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ALLGEMEINES UND HISTORISCHES 
Zur Geschichte 
der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft 
Im Jahre 1943 führtcn die Initiativcn cinigcr Profcssoren dcr Braunschwcigcr Tcchni-
schcn Hochschulc Carolo Wilhelmina zur Errichtung dcr "Braunschwcigischen Wissen-
schaftlichcn Gesellschaft". Sie wurde nach Gcnehmigung dcr vorgclegten Satzung 
durch dcn damals zuständigcn Rcichsministcr für Wisscnschaft, Erzichung und Volks-
bildung am 9. Dezcmbcr 1943 in cincr feierlichcn Sitzung konstituiert. Das zu dicsem 
Anlaß von dcm crsten Vorsitzcndcn des Scnats der ncucn Gescllschaft, Prof. Dr.-Ing. 
Ernst Schmidt, crstattctc Rcfcrat gibt Auskunft übcr dic Motivc dicscr Gründung. Maß-
gcbend war dcr Wunsch nach Übcrwindung cincs allzu engcn wisscnschaftlichcn Spc-
zialistcntums und ciner cinseitigcn Oricnticrung dcr Forschung auf raschc V crwertbar-
keit ihrer Ergebnisse. Dies wird in der crstcn Satzung der Gcscllschaft deutlich. In deren 
~ I bestimmt sie: "insbesondcre soll sie über die fachlichen Grenzcn hinaus dic Bearbei-
tung von Gemcinschaftsaufgaben übernchmen und dazu beitragcn, innerc Bcziehungcn 
zwischcn allcn Wisscns- und Lcbcnsgebicten hcrzustcllen". Organisatorisch war dic 
Neugründung als sclbständigc wisscnschaftlichc Gcsellschaft mit eigcncn Organcn (Ku-
ratorium, Scnat, Fachbereiche) angelcgt. Ocr jcweilige Rektor dcr Technischcn Hoch-
schulc Braunschweig war jcdoch cx oftlcio zum Präsidentcn der Gesellschaft bestimmt, 
was hauptsächlich auf einc administrative Vercinfachung abziclte. 
Bis Endc 1944 wurde dic Gcscllschaft durch Berufung von Mitglicdern aus vcrschie-
denen Fachgebieten pcrsoncll ausgebaut. Besonderc Aktivitätcn konnte sic in den letztcn 
Monatcn des zwcitcn Wcltkrieges nicht mchr cntfaltcn. Sic bcstand auch nach dem Kric-
gc untcr einem kommissarischcn Präsidcnten unverändert 1'011 . ./cdoch wurdcn Maßnah-
men cingeleitet, um dic Gcsellschaft uneingeschränkt zu verselbständigen, wobci die 
Organisationsfornl eincr Akadcmie der Wissenschaften angestrebt wurde. Sie war im 
Kcrn durch Sclbstcrgänzung und begrcnzte Platzzahl dcr Mitgliedcr sowic durch Gliede-
rung in Fachbercichc bcrcits vorhandcn. 
Vor allcm wurde die Gcscllschaft nun auch mit ihrem Plcnum und ihren Abteilun-
gen - seit 1950 Klassen - wissenschaftlich aktiv. In beidcn Bcrcichen wurden wisscn-
schattliche Vorträge und Diskussionen durchgcführt. Initiiert von Prof. Dr. phi!. Eduard 
Justi erschien 1949 der crstc Band der als Publikationsorgan cingerichtctcn "Abhandlun-
gcn". Im glcichcn Jahrc vcrlich dic Gcscllschaft crstmalig die kurz zuvor gcstiflete earl-
Fricdrich-Gauß-Mcdaillc. 1953 crhiclt die Gcsellschaft schließlich den Status ciner Kör-
pcrschaft dcs öffentlichen Rcchts. Mit dem Errichtungscrlaß des Niedcrsächsischcn Lan-
dcsministeriums wurde ihr zugleich cinc ncuc Satzung gegeben, in der freilich Tcile der 
ehemaligcn Satzung erhalten geblicbcn waren. 1971 crhielt dic Gesellschaft eine in eini-
gen Bcrcichen verändertc und schließlich 1993 ihrc hcutc gültige Satzung, dic sie im 
Geiste einer Akadcmie dcr Wissenschaften mit deutlich technischcm Schwerpunkt aus-
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zufüllen bestrebt ist. In diesem Rahmen finden laufend wissenschaftliche Plenar- und 
Klassensitzungen statt. Zur Durchführung langfristiger Forschungsvorhaben hat die 
BWG eine Kommission für Niedersächsische Bau- und Kunstgeschichte, eine Kommis-
sion für Umwelt und Technik und eine Kommission für Recht und Technik eingesetzt. 
Von den jährlich erscheinenden "Abhandlungen" sind bisher 46 Bände und in der 
Schriftenreihe der Kommission für Niedersächsische Bau- und Kunstgeschichte 7 Bände 
publiziert worden. Initiiert von Prof. Dr. techno Karl Heinrich Olsen, verötlcntlicht die 
BWG seit 1983 Jahrbücher, die insbesondere über Vortragsveranstaltungen, Kommissi-
onstätigkeiten und Personalia berichten. 
Die Organe der BWG 1943-1995 
Konstituierende Sitzung: 30. 11. 1943 
Erste Sitzung des Senats: 02. 12. 1943 
Eröflnungssitzung: 09.12.1943 [siehe Abhandlungen der BWG 21 (1969),8] 
Erste Satzung: 1944 [siehe Abhandlungen der BWG I (1949), 169] 
Zweite Satzung: 1953 [siehe Abhandlungen der BWG 5 (1953),212 ] 
Dritte Satzung: 1971 [siehe Abhandlungen der BWG 22 (1971 ),291] 
Vierte Satzung: 1993 [siehe Jahrbuch der BWG 1993,44] 
PRÄSIDENTEN 
1943-45: Fritz Gerstenberg, 1946 -48: Gustav Gassner, 1949-50: Hans HerlolrInhoffen, 
1951-53: Eduard Justi, 1954-56: Leo Pungs, 1957-59: Max Kohler, I 960· {)2: Hans 
Kroepelin, 1963--66: Paul Koeßler, 1967-70: Hennann Blenk, 1971-77: Karl Gerke, 
197880: Herbert Wilhelm, 1981-86: Karl Hermann Olsen, 1987-92: Gerhard Oberbeck, 
seit 1993: Werner Leonhard 
GENERALSEKRETÄRE 
1943--45: Ernst August Rolon: 1946-48: Wilhelm Gehlholl: 1949-50: Eduard .fusti, 
1951--53: Hern1ann Sehlichting, 1954-1959: Hans Herloff Inhoffen, 1960--61: Hellmut 
Bodemüller, 1962--64: Hans Joachim Bogen, 1965--69: Hennann Schaefcr, 1970--71: 
Karl Gerke, 1972-73: Arnold Beuern1ann, 1974--80: Karl Hennann Olsen, 1981-82: UI-
rich Wannagat, 1983-85: Hans Joachim Kanold, 1986-88: Egon Richter, 1989-91: Har-
men Thies, 1992-94: Ulrieh Wannagat, seit 1995: Helmut Braß 
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Vorsitzende der Klassen 
VORSITZENDE DER KLASSEN 
BIS 1954 SEKRETÄRE DER ABTEILUNGEN 
Na Illn t 'i.l'.I'clI.I'c!7a/i C/1 
11 
1943-47: G.Cario, 1948-50: P. Dom, 1951-53: H. H.lnhoffen, 195457: P. Dom, 1958-
60: H. Kroepclin, 1961: H. Poser, 1962-64: H. Hartmann, 1965-66: H. Schumann, 1967-
72: M. Grützmacher, 1973 .. 76: U. Wannagat, 1977-80: H. R. Müller, 1981-84: E. Rich-
ter, 1985-89: O. Rosenbach, 1990-91: St. Schott1aender, 1992-94: H . .I. Kowa1sky, seit 
1995: H. Tietz 
lilgCII i c/ln I 'iSSC/I.I'C'ha/fc/l 
1943-48: E. Marx, 1949-53, L. Pungs, 1954-56: O. Flachsbart, 1957 ()O: W. Hotinann, 
1961-64: H. Hausen, 1965- 70: G. Wassenmmn, 197177: H, W. Hennicke, 1978-79: 
Th. Rummel, 1980-- 83: M. Mitschke, 198493: R. Jeschar, seit 1994: H,-G. Unger 
Ba /l1I·i.l'.\·CI/.\·C 'ha/fm 
1943-48: '!, 1949-53: Th. Kristen, 1954 62: F.Zimmennann, 1963 ()7: A. Pflüger, 
196869: .l. Göderitz, 1970-73: W. W0I1mann, 1974: K. H. Olsen, 1975 78: H. Duddeck, 
1979 - 83: W, Höpcke, 1984 93: J. Herrenberger (seit 1994: vereinigt mit der Klasse für 
1ngenieulwissenschaf1en) 
Gci.l'IC.I'\1 'iSSclIsc'ha/fcll 
1943-48: w,Jesse, 1949-53: W,Geh1hoff, 1954-57 (Obmann): w,Jcsse, 1958-61 (Ob-
mann): H. G1ockner, 1962-68 (Obmann): H. Heffier, 1969-78: A. BeUell11ann, 1979- 87: 
M. Gosebruch, 1988-89: H, Boeder, 1990-91: G. Maurach, 1992-95: C.-A. Scheier 
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Satzung der 
Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft 
(In Kraft seit 6.4.1993) 
~ I 
Die Braunschweigische Wissenschaftliche Gesellschaft hat durch eigene Tätigkeit 
und im Zusammenwirken mit anderen Gesellschaften der Wissenschaft zu dienen. 
~2 
Die Gesellschaft ist eine Körperschaft des öffentlichen Rechts. Ihr Sitz ist Braun-
schweig. Sie führt ein Dienstsiegel. 
~3 
Die Gesellschaft hat drei Klassen: 
die Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften, 
die Klasse für Ingenieurwissenschaften, 
die Klasse für Geisteswissenschaften. 
~4 
( I) Die Gesellschaft besteht aus ordentlichen und korrespondierenden Mitgliedern. 
(2) Ordentliche Mitglieder können verdienstvolle Gelehrte werden, die ihren Wohn-
sitz in Niedersachsen haben. Sie sind zur regelmäßigen Teilnahme an den Sitzungen des 
Plenums und ihrer Klassen sowie zur Förderung der wissenschaftlichen Arbeiten ver-
pflichtet und gehalten, zu den Publikationen der Gesellschaft beizutragen. Ordentliche 
Mitglieder, die das 70. Lebensjahr vollendet haben, werden von den Pflichten entbun-
den, behalten jedoch ihre Rechte bei. Die Höchstzahl der ordentlichen Mitglieder, wei-
che das 70. Lebensjahr noch nicht vollendet haben, beträgt: 
30 für die Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften, 
40 für die Klasse für Ingenieurwissensehaflen, 
30 für die Klasse für Geisteswissenschaften. 
(3) Zu korrespondierenden Mitgliedern können, ohne Rücksicht auf ihren Wohnsitz, 
verdienstvolle Gelehrte berufen werden, denen eine regelmäßige persönliche Teilnahme 
an den Sitzungen und Arbeiten der Gesellschaft nicht möglich ist. Sie können an allen 
Sitzungen teilnehmen, haben aber kein Stimmrecht. Die Zahl der korrespondierenden 
Mitglieder ist nicht beschränkt. 
(4) Ordentliche Mitglieder, die ihren Verpflichtungen nicht nachzukommen vernlö-
gen, können die Überfühnmg in den Status eines korrespondierenden Mitglieds beantra-
gen. Von ordentlichen Mitgliedern, die ohne gerechtfertigten Gnmd vier auieinanderfol-
genden Sitzungen des Plenums oder ihrer Klasse ferngeblieben sind, muß angenommen 
werden, daß sie ihren Verpflichtungen nicht mehr nachzukommen vennögen. Auf Vor-
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schlag ihrer Klasse kann durch den Verwaltungsausschuß die Mitgliedschaft in die eines 
korrespondierenden Mitglieds umgewandelt werden. 
~5 
(I) Die Mitglieder werden auf Vorschlag von mindestens drei ordentlichen Mitglie-
dern und nach Antrag der zuständigen Klasse durch das Plenum in geheimer Abstim-
mung gewählt. 
(2) Auf die Mitgliedschaft kann durch schritlliche Erklärung gegenüber dem Präsi-
denten verzichtet werden. 
(3) Ein Mitglied kann wegen ehrenrührigen Verhaltens ausgeschlossen werden. Für 
das Verfahren gelten die Vorschriften über die Wahl. 
~6 
(I) Im Plenum und in den Klassen berichten die Mitglieder über eigene Arbeiten und 
die ihrer Mitarbeiter, die ordentlichen Mitglieder auch über Arbeiten anderer. Der Vor-
sitzende kann zum wissenschaftlichen Teil der ordentlichen Sitzungen Gäste, die von 
einem ordentlichen Mitglied eingeführt sind, einladen. 
(2) Das Plenum hält in jedem Jahr mindestens eine Hauptsitzung ab. Es hört und er-
örtert Rechenschaftsberichte. Zu den Hauptsitzungen sind auch die korrespondierenden 
Mitglieder einzuladen. 
§7 
Die Gesellschaft gibt die "Abhandlungen der Braunschweigischen Wissenschaftli-
chen Gesellschaft" sowie ein "Jahrbuch" heraus. Einzelheiten regelt die Druckschrif-
tenordnung. 
~x 
Die Gesellschaft kann darüber hinaus eigene Forschungsarbeiten durchführen, For-
schungsarbeiten ihrer Mitglieder oder Dritter unterstützen, wissenschatlliche Stellung-
nahmen abgeben und wissenschaftliche Tagungen, Symposien sowie Vorträge veran-
stalten. Um der Öffentlichkeit Einblick in wissenschaftliche Probleme zu geben und sie 
mit den Ergebnissen wissenschaftlicher Arbeit bekanntZlimachen, veranstaltet die Ge-
sellschaft auch öffentliche Vorträge. Ferner kann die Gesellschaft wissenschatlliche 
Schriften und Berichte herausgeben oder ihre Herausgabe unterstützen. 
~9 
Die Gesellschaft verleiht, in der Regel jährlich zum Geburtstag von earl Friedrich 
Gauß am 30. April, die "Carl-Friedrich-Gauß-Medaille". Das Verfahren regeln die be-
sonderen Bestimmungen für die Verleihung der Gauß-Medaille. 
~IO 
( I) Die Leitung der Gesellschaft obliebrt dem Präsidenten. Er beruft die Sitzungen des 
Plenums ein, stellt die Tagesordnung fest, leitet die Verhandlungen, hat bei allen münd-
lichen Abstimmungen für den Fall der Stimmengleichheit die entscheidende Stimme. 
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führt den Vorsitz in allen Ausschüssen - soweit nicht andere Regelungen getroffen 
sind -, unterzeichnet die Sitzungsprotokolle und sorgt für die Ausführung der Beschlüs-
se. Er vertritt die Gesellschaft nach außen und hat die Aufsicht über die Geschäftsfiih-
rung im Benehmen mit den Klassenvorsitzenden. 
(2) Der Präsident wird aus dem Kreis der ordentlichen Mitglieder durch das Plenum 
in geheimer Abstimmung für die Amtsdauer von drei Jahren gewählt. Wiederwahl ist zu-
lässig. Ersatzwahlen erfolgen für den Rest der Amtsdauer. 
(3) Die Stellvertretung des Präsidenten übemimmt als Vizepräsident der tumus-
mäßig älteste Klassenvorsitzende. 
s 11 ~ 
(I) Die Leitung der Klassen obliegt den Klassenvorsitzenden; ~ 10 Abs. I Satz 2 gilt 
entsprechend. 
(2) Die ordentlichen Mitglieder jeder Klasse wählen aus ihrem Kreis in geheimer Ab-
stimmung den Klassenvorsitzenden so, daß jedes Jahr einer der Klassenvorsitzenden 
ausscheidet. Wiederwahl ist zulässig. Ersatzwahlen erfolgen für den Rest der Amtsdauer. 
(3) Die Klassenvorsitzenden betrauen mit ihrer Vertretung von Fall zu Fall ein or-
dentliches Mitglied der Klasse. 
~ 12 
(I) Dem Generalsekretär obliegen die Geschäftsführung, die Veranstaltung öffentli-
cher V0I1räge und die Herausgabe von Veröffentlichungen der Gesellschaft. 
(2) Der Generalsekretär muß seinen Wohnsitz in Braunschweig oder im näheren Um-
kreis von Braunschweig haben. Er wird aus dem Kreis der ordentlichen Mitglieder durch 
das Plenum in geheimer Abstimmung für die Amtsdauer von drei Jahren gewählt. Wie-
derwahl ist zulässig. Ersatzwahlen erfolgen für den Rest der Amtsdauer. In dem Jahr, in 
dem der Präsident neu gewählt wird, soll ein Wechsel im Amt des Generalsekretärs nicht 
stattfinden. 
~ 13 
Der Präsident, die Klassenvorsitzenden und der Generalsekretär bilden den Velwal-
tungsausschuß. Dieser hat die Aufgabe, über Arbeitsvorhaben und Arbeitsweise der Ge-
sellschaft zu beschließen, den Haushaltsplan aufzustellen und über Inventar und VeI111Ö-
gen der Gesellschaft im Rahmen der Beschlußfassung des Plenums zu verfügen. Der 
Präsident kann zur Beratung des Verwaltungsausschusses Mitglieder der Gesellschaft 
und andere Persönlichkeiten, deren Teilnahme im Interesse der Gesellschaft liegt, hinzu-
ziehen. 
s 14 s 
( I) Der Haushaltsplan ist vor Beginn des Haushaltsjahres (Kalenderjahr) aufzustellen 
und vom Plenum zu beschließen. 
(2) Überschüsse früherer Jahre verbleiben der Gesellschaft; sie sind im Haushalts-
plan auszuweisen. 
(3) Die Gesellschaft hat nach Ende eines jeden Haushalt~jahres eine Rechnung auf-
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zustellen. Die Rechnung ist, unbeschadet einer Prüfung durch den LRH nach ~ II I 
LHO, durch die bei der Bezirksregierung Braunschweig eingerichtete Vorprüfungsstelle 
zu prüfen. Die Prüfung soll sich auf die Ordnungsmäßigkeit der Rechnungslegung sowie 
auf die wirtschat1liche und satzungsgemäße Verwendung der Mittel erstrecken. 
Das Plenum beschließt femer über die Entlastung des Verwaltungsausschusses. Die 
Entlastung bedarf der Genehmigung des MWK und des MF. 
~ 15 
Das Plenum beschließt femer über die Geschäftsordnung, Druckschriftenordnung, 
Bestimmungen über die Verleihung der Gauß-Medaille und über Änderungen dieser 
Satzung. 
~ 16 
(I) Zu Wahlen und Beschlußfassungen gemäß ~ 14 Abs. I und 3 und ~ 15 muß min-
destens die Hälfte der Anzahl der ordentlichen Mitglieder unter 70 Jahren anwesend 
seIn. 
(2) Die Wahlen und die Beschlüsse über Satzungsänderungen erfordem eine Stim-
menmehrheit von zwei Dritteln aller anwesenden stimmberechtigten Mitglieder. Führt 
bei der Wahl des Präsidenten und des Generalsekretärs der erste Wahlgang zu keiner 
Zweidrittelmehrheit, so findel1 sofOl1 ein zweiter Wahlgang statt. Wird auch hierbei die 
Zweidrittelmehrheit nicht erzielt, so ist in einem dritten Wahlgang gewählt, wer die ab-
solute Mehrheit en·eicht. Notfalls ist eine Stichwahl durchzuführen. Bei Stimmengleich-
heit entscheidet das Los. 
(3) Bei den übrigen Beschlußfassungen und sonstigen Abstimmungen entscheidet 
die einfache Mehrheit der stimmberechtigten Anwesenden. 
(4) Ordentliche Mitglieder können ihr Stimmrecht durch schriftliche Vollmacht auf 
ein anderes ordentliches Mitglied übertragen; in diesem Fall gelten sie als anwesend. 
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( I) Die Wahl des Präsidenten und des Generalsekretärs bedarf der Bestätigung durch 
die LReg. 
(2) Der Haushaltsplan und Änderungen dieser Satzung bedürfen der Genehmigung 
durch die LReg. 
(3) Das Ergebnis der Wahlen der ordentlichen Mitglieder und der Klassenvorsitzen-
den, der Ausschluß eines Mitglieds und der Verzicht eines Mitglieds auf die Mitglied-
schaft sind der LReg. anzuzeigen. 
Übergangsbestimmungen 
Die Satzung tritt mit dem Tag der Genehmigung in Kraft. Befristet auffünfJahre nach 
dem Inkrafttreten der Satzung, können der Klasse für Ingenieurwissenschaften bis zu 
45 ordentliche Mitglieder unter 70 Jahren angehören, wobei die Höchstzahl aller ordent-
lichen Mitglieder unter 70 Jahren in der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Ge-








100 Jahre Schlüssel-Schloß-Hypothese durch Emil Fischer 
Braunschweig. 10. Februar 1995* 
Den Einschluß-Verbindungen liegt ein geometrisches Prinzip zugrunde. ein Erkennen 
nach dem Schlüssel-Schloß-Prinzip. Ein solches Schlüssel-Schloß-Modell war schon 
vor hundert Jahren von Emi! Fischer postuliert worden. der sagte: .. UIII ein Bild ::u gc-
hruuchcll, \\'ill ich sagcn, dafi I:'n::ym und Suhstrat lI'ic 5;ch/oji und 5;chlii.l'sc! ::ueinandcr 
passcn miisscn, lIIll eine chclI/ische Wirkung auj<'inollc!cr ausiihcn ::u kijllllclI." Es lag 
also nahe, unser Einschluß-Modell auf die Schlüssel-Schloß-Vorstellung zu übertragen. 
und ein Erklärungsmodell flir die Wirkungsweise der Enzyme zu finden. 
Hierfür konnte u.a. ein kinetisches Modell konstruieI1 werden. Wenn Farbstoffmole-
küle in den Hohlraum der Cyclodextrine eingeschlossen werden. kann man das an spek-
tralen Veränderungen messen. Auf diese Weise ließen sich sowohl die Bindungskon-
stanten ermitteln als auch mit Hilfe der schnellen Kinetik die Bindungsgeschwindig-
keiten. Der Benzolring des Farbstoffes hat eine bestimmte Affinität zum Ilohlraum des 
Cyclodextrins, die weitgehend unabhängig von der Substitution am Benzolkern ist. Die 
Bindungskonstante flir den Farbstoflund seine substituieI1en Derivate ist also praktisch 
gleich. Dagegen behindert ein Substituent am Benzolkern das Ilineinschlüpfcn des Farb-
stoffs in den Hohlraum. Die Verbindungsbildung wird durch eine Mcthylgruppe um den 
Faktor 100 verlangsamt. Diese .. kinetische Kontrolle" ermöglicht also ein Erkennen 
bzw. Unterscheiden von Molekülen mit nur kleinsten Strukturunterschieden. Der erste 
Schlüssel paßt glatt ins Schloß. der zweite und dritte mit der Methyl- bzw. Ethylgruppe 
hat einen zusätzlichen Zacken und kann nur mit Gewalt bzw. überhaupt nicht in das 
Schloß hineingedrückt werden. Dies ist wohl die erste exakte Beschreibung eines mole-
kularen Schlüssel-Schloß-Erkennungsprozesses. 
Man kann solche Prozesse mit katalytischen Reaktionen verbinden. wodurch man der 
Wirkungsweise der Enzyme modellmäßig sehr nahe kommt. So ließ sich ein Cyclodex-
trin mit Imidazolgruppen versehen und hatte dann eine Chymotrypsin-ähnliche Wir-
kung. Seither sind zahlreiche Beispiele tlir solche Enzym-iihnlichen Katalysen und su-
pramolekulare katalytische Strukturen gefunden worden. 
* Zusammenfassung eines vor der P\cnarvcrsammlullg der Braullschweigischen Wissenschatili-
ehen Gesellschaft gehaltenen Vortrags. 
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Vorbereitend soll auf die mengentheoretische Begriffsbildung des Filters eingegan-
gen werden. Dazu sei X eine fest gewählte unendliche Menge, und n sei ein nicht leeres 
System aus Teilmengen von X. 
Definition n hei/?t cill Filt{'/' (I'on X), \\'ellll 
(I) al/S AI' A 2 E n iJueh AI (I A 2 E n und 
(2) al/S A E (1 und A ~ M auch M E njiJ/gt. 
So ist zum Beispiel im [Re das System aller Umgebungen eines Punktes x, also aller Teil-
mengen der Ebene, die noch eine Kreisscheibe um x mit hinreichend kleinem Radius 
enthalten, ein Filter, der Umgebungstilter von x. Nimmt man aus allen diesen Umgebun-
gen jeweils den Punkt x heraus, so bilden die punktiel1en Umgebungen ebenfalls einen 
Filter. Ein weiteres Beispiel ist das System aller Teilmcngen A von X, deren Komple-
mcntärmenge X\A endlich ist. 
Die wesentliche Filtereigenschatl ist die Durchschnittsbcdingung ( I ). Dic zweite For-
derung besagt lediglich, daß ein Filter hinsichtlich der Obermengcnbildung aufgefüllt 
ist. Dem trägt die folgende BegritTsbildung Rcchnung. 
Definition Ein nicht Iceres S\'stC/l/ 'l~ (///.1' Teil/l/ellgen l'(J/1 X heillt Filterhasis, \\'CIIII ::11 
13 I' B2 E 'l~ stets ein B E 'l\ cxisticrt /l/it B ~ B I (I 132 , 
Satz Ist 'l~ einc Filtcrhasis, so ist 'l.\ = (A I B ~ A ~ X für ein B E 'l~: eill Filter, der "Oll 
'l\ {'/'::ellgtc Filter. 
Ein aus nur einer Menge bestehendes System 'l\ = : B: ist eine besonders cinf~lchc Filter-
basis. Der von ihr erzeugte Filter wird einfacher mit 13 bezeichnet und der von der Menge 
B erzeugte Haupttiltcr genannt. Er besteht aus allcn Obermcngcn von B. Wichtigc Spc-
zialfällc sind der Hauptfilter X, dcr nur aus der Mcngc X besteht, und der Filter 11 .... 0, 
der das System aller Teilmengen von X ist und Nulltilter genannt werden soll. 
In der Menge IF aller Filter von X wird durch die mengentheoretische Inklusion eine 
Ordnungsrelation definiel1. Hier soll allerdings die zu ihr inverse Relation benutzt 
werden. 
• Vortrag vor dcr Plcnarycrsammlung der Braunschwcigischcll WisscllschaHlichcll (icscllschaH 
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Definition Für Filter Cl, h EIFsei n :::; (J (Clfeiner oder gleich (1) durch n ;;> herklärt. 
Hiernach ist Cl :::; h gleichwertig damit, daß aus B E h stets auch BEn folgt. Für jeden 
Filter n EIFgilt 0:::; Cl :::; X, weswegen X hinsichtlich dieser Ordnung der gröbste und 
der Nullfilter 0 der feinste Filter ist. 
Satz IF ist he::üglich :::; ein vollständiger Verhand: Es existieren in IF heliehige Vereini-
gungs/ilter V nl lind Dllrchschnittsfilter /\nl ' wohei 
{U A, I A, E n, für alle t} eine Filterbasis von Vn, und 
tA, n ... n A, I A, E n, , ... , A, E n, } eine Filterhasis von /\n, 
I I I I 11 11 
ist. 
Bei dieser Wahl der Ordnungsrelation entsprechen also der Vereinigungs- und Durch-
schnittsbildung bei den Filtern dic analogen Operationen bei den Filtermengen, wobei 
allerdings im Fall des Durchschnittsfilters nur der Durchschnitt von jeweils endlich 
vielen Filtermengen zu bilden ist. 
1. Ultrafilter 
Im Filterverband IF besitzt der Nullfilter unmittelbare obere Nachbarn, die als Ultrafil-
ter bezeichnet werden. 
Definition Ein Filter 11 heißt Ultra/ilter. wenn 11 > 0 gilt lind wenn aus 0 :::; n < 11 stets 
n = o/iJlgt. 
Der mit einem einzelnen Element x gebildete Hauptfilter -x = {x} ist ein Ultrafilter, 
den man auch als den an x gebundenen Ultrafilter bezeichnet. Ultrafilter, die nicht in die-
sem Sinn gebunden sind, werden freie Ultrafilter genannt. Bezeichnet Qj die Menge aller 
und Qjf die Menge der freien Ultrafilter, so gilt I Ur I = I U 1= IIF 1= 22 .\ • Man kann auch 
Konstruktionsverfahren für freie Ultrafilter angeben. Aber eine explizite Beschreibung 
freier Ultrafilter ist nicht möglich; ihre Struktur überfordert die Vorstellungskraft. 
Satz (I) Ein Filter 11 ist genau dann ein Ultra/ilter. wenn/iir alle Teilmengen M von X 
entweder M Elloder aher X\M E 11 gilt. 
(2) Fürjeden Filter Cl '* 0 gilt n = V {II 111 E Q.J, 11 :::; Cl}. 
Aus dem zweiten Teil des Satzes folgt insbesondere, daß jeder vom Nullfilter verschie-
dene Filter zu einem Ultrafilter verfeinert werden kann. 
Ultrafilter sind ein wichtiges Hilf.~mittel zum Beispiel bei Vervollständigungsprozes-
sen, wie etwa Kompaktifizierungen, und in der Modelltheorie zur Konstruktion unge-
wöhnlicher Modelle von Axiomensystemen. 
Als Beispiel diene eine Folge (Kv)v E N von beliebigen Körpern. Ihre Produktmenge 
P = n Kv besteht aus allen Folgen x = (xv) mit Xv E Kv für aBe Indizes v. Hinsichtlich 




der komponentenweise definierten Operationen x.:!=- y = (Xv.:!=- Yv) ist dann P ein Ring 
mit (0) = (0, 0, ... ) als Nullelement und mit (I) = (I, I, ... ) als Einselement. P ist aber 
kein Körper, weil zum Beispiel (1,0, 1,0, ... ) zwar vom Nullelement verschieden, aber 
nicht invertierbar ist. 
Es sei nun weiter 11 ein freier Ultrafilter der Indexmenge N. Für beliebige Folgen 
x = (xv) und y = (Yv) aus P sei dann die Relation x - y dadurch erklärt, daß es eine Menge 
U Ellgibt, so daß Xv = Yv fUr alle v E U erfUllt ist. Unmittelbar ergibt sich, daß - eine 
mit den Ringoperationen vertauschbare Äquivalenzrelation ist, so daß die Menge P der 
Äquivalenzklassen ~ von Folgen x E P wieder ein Ring ist. Dieser Ring P ist aber sogar 
ein Körper: Es sei nämlich (xv) eine von (0) verschiedene Äquivalenzklasse, und M sei 
die Menge aller Indizes v mit Xv = O. Aus M Ellwürde (xv) = (0) im Widerspruch 
zur Voraussetzung folgen. Da 11 ein Ultrafilter ist, muß also N\M = {v I Xv *' O} E II 
erfUllt sein. Setzt man nun y = -J- fUr v E N\M und Yv = I fUr v E M, so ist (Yv) gerade 
v 
die zu (xv) inverse Klasse. 
Wählt man bei dieser Konstrukti?n Kv = Er' wobei Pv die v-tc Primzahl ist, so er-
hält man als resultierenden Körper P einen Korper der Charakteristik Null. Bei fester 
1\ 
Wahl der Körper Kv hängt die Struktur von P aber noch entscheidend von der Wahl des 
Ultrafilters II von N ab. 
2. Präordnung, primitive Filter 
Es sei n ein Filter von X, und <p: X ~ X sei eine Abbildung. Dann ist ~~ = {<pA I A E n} 
eine Filterbasis. 
Definition ~n: = -B wird der Bildjilter von n hei der Abbildung <p genannt. 
Satz Ist 11 ein UltraJilter. so ist auch ~II ein Ultrajilter. 
Definition Für Ultrafilter ll" 112 sei 1I,.2l112 dadurch definiert. daß es eine Abbildung 
<p: X ~ X mit ~1l2 = ll, giht. 
Die so definierte Relation.2l ist eine Präordnung aufU Die zu ihr gehörende Äquiva-
lenzrelation '" ist dadurch erklärt, daß 11 1 '" 11 2 gleichwertig mit 1I1.2l112 und 112.2l1l1 ist. 
Die durch .2l bestimmt Ordnungsbeziehung auf Qj fUhrt zu verhältnismäßig über-
sichtlichen Bedingungen, wenn die Grundmenge X lediglich abzählbar ist, wenn also 
eine Bijektion \jI: X ~ N existiert. Dies sei von jetzt an stets vorausgesetzt. 
Definition Eine Abbildung <p: X ~ X heißt auleinem gegehenen Filter n injektiv, wenn 
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Ein Filter p von X soll primitiv genannt werden, lI'enn er einji'eier Ultrafilter ist wld 
wennfürjede AhNldung <p: X ~ X gilt: ~p ist ein gehundener Ultrafilter oder <P ist al!1' 
p injektiv. 
Primitive Filter gibt es nur auf abzählbaren Mengen. Im Sinn der Präordnung~ sind 
sie obere Nachbarn der gebundenen Ultrafilter. 
Satz p ist genau dann primitiv, wennfürjede Zerlegung : Zv I v E N: von X gilt: Es giN 
ein v mit Zv E p, oder es giht ein PEP mit I P (1 Zv I ~ I ßir alle v. 
Ist : ~\ I v E N} eine Menge paarll'eise verschiedener primitil'er Filter, dann giht eS 
eineZerlegling {Z" I v E N: I'on X mit Z" E pv!ürallev. 
Aufeiner abzählbaren Grundmenge gibt es kontinuierlich viele primitive Filter. 
Mit Hilfe primitiver Filter können induktiv kompliziertere Ultrafilter konstruiert 
werden. 
Satz Ev sei {Px I x EX: ein S\'stem paarweise I'Crschiedeller primitil 'er Filter, und Il sei 
ein Ultrafilter I'on X. Dann ist allch 
n=/\ V~\ 
U E 11 XE 11 
ein Ultrafilter VOll X lind he::üglich <J eill oherer NachhaI' I'on ll. 
Beginnend mit einem primitiven Filter Ilo kann man so aufsteigende Ketten 
llo..:9.. 1l 1..:9.. 1l2..:9.. '" benachbarter Ultrafilter konstruieren mit Abbildungen <Pll. v (11 < v), r' d' A • 
ur Je <l'1l. v lIv = 1l~1 und <P~1. p = <Pll. v 0 <Pv. p gilt. 
Das Konstruktionsverfahren läßt sich fortsetzen. 
Satz EI' sei (Ilv' <Pll. v) eine Folge \'On Ultra/iltern lind Ahhildllllgen mit ~~I. v Ilv = IIp 
(11 < v) und <P~1. p = <Pll. v 0 <Pv. p' lind 11* sei einji'eier Ultrafilter von N. Dann ist 
111= /\ V 11 
V* E 11* V E V* \' 
ein Ultra/ilter, ::11 dem AMildungell \(Iv mit \Vv ll1 = Ilv lind mit \(I~I = <Pp. v 0 \(Ivexistierell. 
Der Ultrafilter 111 ist im Sinne der Präordnung..:9.. zwar eine obere Schranke der Folge 
(llv)' nicht aber ein Supremum. Ein solches existiert auch nicht. Es gibt unendliche ab-
steigende Folgen oberer Schranken, und bei jedem Limesschritt wiederholt sich die bis-
her gewonnene Schichtung der Ultrafilter jeweils als beiderseitig unendliche Folge von 
ordnungsisomorphen Exemplaren. 
Alle Ultrafilter, die sich mit Hilfe dieses Konstruktionsverfahrens in abzählbar vielen 
Schritten erreichen lassen, sollen abzähl bar-primitive Ultrafilter genannt werden. Eine 
Fortsetzung der Konstruktion über den Rahmen dieser Ultrafilter hinaus ist zwar mög-
lich, ertiJrdert aber eine Verallgemeinerung der bisherigen Präordnung: Es sei Tl die 




<PI. K (t < K < 11), für die entsprechend ~1. K llK = ll, und <Pl.). = <PI. K 0 <PK. A (t < K < Je < 11) 
gilt. Femer sei 11* jetzt ein Ultrafilter der überabzählbaren Indexmenge 11. Dann ist zwar 
111= 1\ V 11, 
V* E ll* tE V* 
wieder ein Ultrafilter. Es gibt jetzt aber keine Abbildungen \jI\ mit IV\ 111 = ll\ und \jI\ = 
<PI. K 0 \jIK' Die bisherige Präordnung..::1 reicht daher beim Verlassen des Bereichs der ab-
zählbar-primitiven Ultrafilter nicht mehr aus. Es bedarf somit einer Verallgemeinerung. 
Auf eine entsprechende Möglichkeit soll jetzt noch abschließend eingegangen werden. 
3. Filterabbildungen 
Die Grundmenge X braucht jetzt zunächst nicht abzählbar zu sein. Als Filterabbildun-
gen sollen beliebige Abbildungen \jI: IF ~ IF bezeichnet werden. Jede Punktabbildung 
<p: X ~ X induziert eine Filterabbildung~: IF ~ IF. In diesem Sinn kann man Filterabbil-
dungen als Verallgemeinerungen von Punktabbildungen auffassen. Um spezielle Filter-
abbildungen kennzeichnen zu können, zunächst eine vorbereitende Begriffsbildung. 
Definition Es sei M* eine Teifmenge 1'011 IF. 
M* heiJft filtrierel1d. \\"el/l1 ::'11 je ::.\\'ei Filte/"/1 11, II E M* eil1 CE M* existiert mit 
C~I1/\l1. 
M* heiJ!t saturiert. \1"1.'1111 ::.ujedem Ultra/ilter II mit II ~ V 11 eil/ Filter 110 E M* 
existiertmitll ~ 110, nE M* 
Es soll nun eine spezielle Klasse von Filterabbildungen ausgezeichnet werden, die en-
ger mit Ultrafiltel11 verknüpft sind und die daher kurz als U-Abbildungen bezeichnet 
werden sollen. 
Definition Eille Filterahhildlillg \jI heiJit U-AMildUllg, \\'1.'1111 sie die heidel/ fiJlgelldm 
Eigellscha/iell hesit::.t: 
( I) Fürjedefiltrierellde Mellge M* gilt \jI ( 1\ n J = 1\ \jI11. 
nE M* 11 E M* 
(2) Zujedell/ Filter 11 uml ::.ujedell/ Ultrafilter ll* mitll* ~ \jI11 giht es eil/eil Ultra/ilterll 
II/it II ~ 11 ul/d \jIll = II *. 
Die von Punktabbildungen <p: X ~ X induzierten Filterabbildungen ~ sind U-Abbildun-
gen. Die Klasse der U-Abbildungen ist jedoch wesentlich umfangreicher. Andererseits 
kann man ein Konstruktionsverfahren für U-Abbildungen angeben, das einem einen ge-
wissen Überblick über diese Klasse verschafft. 
Satz Es sei \jI eil/e U-Ahhildung Dann gilt: 
(I) Aus 11 ~ l1/iJlgt \jI11 ~ \jIl1. 
(2) Istll ein Ultrafilter. so ist auch \jIll eil/ Ultrafilter, oder es gilt \jIll = ll. 
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(3) !stM*saturiert,sotölgt'V( V n)= V 'V0. 
nE M* Cl E M* 
(4) Fiiralle Filten) ist 'VIF 1\ V 'VII. 
A E Cl 11:0; A 
11 E Ur 
Sind 'V und X U-Ahhildungen, so ist allch X 0 'V eine U-Ahhi/dung. 
Mit Hilfe von U-Abbildungen kann nun wieder eine Präordnung für Ultrafilter erklärt 
werden. 
Satz &- sei 't' eine Menge von U-Ahhildungen, die alle von Punktahhildllngen induzier-
te Filterahhildungen und mit 'V. X stets auch X 0 'V enthält. Deliniert lIIan 111 « 112Jlir 
111. 112 E I]J durch die Existenz eines 'V E 't' mit 'V112 = 11 1• so ist« eine Prüordnllng IIlld 
ei Ile Vergriihel1l11g VOll <I . 
Mit derartigen Präordnungen kann nun das im vorangehenden Abschnitt behandelte 
Konstruktionsverfahren auch im Fall überabzähJbarer UltrafilterfoJgen durchgeführt 
werden, wobei nur an die Stelle der fehlenden Punktabbildungen 'VI jetzt U-Abbildun-
gen treten. Allerdings sind hinsichtlich « die erhaltenen Niveauschichten wesentlich 
,größer. Man muß sich daher bemühen, durch eine geeignete Wahl von tp eine Beschrän-
kung zu erreichen, so daß die Niveauschichten danach wieder hinsichtlich der Präord-
nung,g untergliedert werden können. HiertUr bietet sich im Fall einer wieder abzählba-
ren Grundmenge die Menge 't' aller derjenigen U-Abbildungen \jf an. die die Menge der 
abzählbar-primitiven Ultrafilter in sich abbilden und die außerdem tUr abzählbar-
primitive Ultrafilter II noch 'Vll <I I[ erfüllen. 
Prof cm. Dr. Hans-Joachim Kowalsky 
38302 W nlfcnbüttcl . Am Schiefen Berg 20 
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HARTMUT RÖTTING, Wolfenbüttel 
Braunschweig im hohen Mittelalter - die Stadt 
Heinrichs des Löwen? 
Braunschweig, 7. April 1995' 
Das Thema "Braunschweig als Stadt im hohen Mittelalter" stellt sich dem Archäolo-
gen als Untersuchung des materiellen Überrestes dar: gleichsam als eine Realie, die er 
vergleichend, stichprobenartig und großflächig auszugraben hat. Dies bedeutet beispiels-
weise bei einer archäologisch zu beantwortenden alltagskulturellen Fragestellung nach 
einer sich herausbildenden städtischen Siedlungsform und Lebensweise, daß Topogra-
phie, Hausbau und Grundstücksbebauung und deren Wandel bzw. Kontinuität vor allem 
zu untersuchen sind. 
Eine volkstümliche, noch heute werbewirksame Instrumentalisierung erschlossener 
wie hypothetisch abgeleiteter früher Stadtgeschichte hat im Verlauf einer historistischen 
Heinrich-Rezeption Braunschweig um die Jahrhundertwende als "die Stadt Heinrichs 
des Löwen" bezeichnet. 
Die Entstehung der Gruppenstadt 
Archäologisch ist zu untersuchen und zu bestimmen, welche Anteile dieser mittel-
europäisch einzigartigen, fünfteiligen Gruppenstadtentstehung jeweils auf brunonische 
oder auf welfische Einwirkung zurückzuführen sind und welche insbesondere auf die 
Stadtherrschaft Heinrichs des Löwen selbst zurückgehen. Die Mitarbeit des Archäolo-
gen, das Dunkel um die Herausbildung der gruppenstädtischen Frühzeit aufzuhellen, 
wird mit Nachdruck auch von Seiten des Historikers erwartet. 
Auf der Basis gegenwärtig verfügbarer archäologischer Quellen, die den über 100 
Ausgrabungen der Jahre 1976--1992 entstammen und die sich auf alle fünfhochmittelal-
terlichen Städte Braunschweigs verteilen, ist zumindest die südliche Altstadt westlich 
St. Jakobi als eine brunonisch intendierte frühe Stadtbildung des ausgehenden 11. Jahr-
hunderts zu bestimmen. 
• Quellenmäßig erweiterte Zusammenfassung des Vortrages vor der Plcnarvcrsammlung der Braun-
schweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft. Vorberichte mit gleicher Thematik werden 19Q6 er-
scheinen in: Bamherger Schr!lien zur Archäo{ogie des Millelallers und der Neuzeil {, hrsg. von 
Ingolf Ericsson, Bamberg: Stadtarchäologie in Braunschweig 1976 -1992 ein Resümee zu Quellen-
bestand, Topographie und Hausbau. Pamillk\' arche%gicke, Supplelllenla 4, Prag: Hausbau und 
Raumstruktur früher Städte in Ostmitteleuropa. Das ostsächsische Doppelhaus des hohen Mittelalters 
im archäologisch-rechtshistorischen Befund von Braunschwcig. Enc\'c/opedia or Mediel'lil Ar-
chaeology, hrsg. von Pam J. Crabtrce. New York City: Brunswick. 
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In der zweiten Hälftc des 12. Jahrhunderts wurde BRVNESIVVIC auf der westlichen 
Nicderterras e der Oker mit dem Hagen, nach Landgewinnungsmaßnahmcn in der Okcr-
auc, wlter Herzog Heinrich dem Löwen zur Doppelstadt Brlll1eswich crwcitert (Abb. I). 
Bereits zur Zeit der Stadtherrschaft des welfisehcn Kaisers Otto IV., kurz nach 1200, 
sind die noch im vorstädtischen Stadium befindlichcn Siedlungcn Neustadt und Altc-
wiek wie auch dcr Vorburgbereich, der späterc Sack, ergänzend in den Gesamtbering dcr 
Stadt mit Mauer und Grabcn aufgenommen worden. 
Erstmalig wird die eustadt, nördlich einer Bachniederung gelcgen, an deren südli-
chem Rande sich zunächst die Alt tadtmauer hinzog (Abb. I) nach größeren Landgcwin-
nungsmaßnahmen um 1200, als 110va civilas in Brlll1eswich 1231 erwähnt. 
Abgestuftc Rcchte erhielt 1240/45 die nach der archäologischen Qucllenlage ebcn-
falls seit dem 9./ 10. Jahrhundert bestehende agrarischc Ansiedlung dcr Altenwiek (Dorf 
brlll1esguik von 1031) auf dem östlichen Okerufer. Zuletzt en·cichtc spätestens um 1300 
dcr Sack, der chcmaligc südwcstl ichc Vorburgbereich dcs 12. Jahrhundcrts, eine gemin-
det1c Stadtrechtsbcwidmung. 
Im rcchtlichen Sinn ist dic Entstchung der flinfteiligen Gruppcnstadt crst flir das 13. 
Jahrhundert in mehrcren Schrittcn zu bclcgen. 
Hinsichtlich dcr sicdlungsgenctischen und topographischcn Fragcn ist "die Stadt 
Ilcinrichs des Löwen" demnach auf dic Doppclstadt der zweitcn Hälfte des 12. Jahrhun-
dcrts zu beschränkcn. Einerseits können jedoch der bedeutende, ältcre bnmonische 
Gründungsanteil der Stadtentstehung wie auch die gleichzeitige Herausbildung cincs 
Kaufmannshauses (des Doppclhauscs) und andcrerseits vor allem dic jüngeren wcl-
fischcn Stadtaktivitätcn zur erweitclten Gruppenstadt ab um 1200 nachgewicscn wcr-
den. 
Die frühe Stadt 
Dic brunonische Burgstadt BRVNESIVVIC, die nach ihrer frühstädtischen, archäolo-
gischcn Überliefcrung gcmäß den von der Mittclaltcrarchäologie und Rcehtsgcschichtc 
dcfiniertcn Bcgriffcn crschlosscn wcrdcn konntc, wurdc in einer fLinfcinhalbjährigen 
Plangrabung dcr Jahrc 1985 bis 1990 in einem Teil Oächcnbcrcich dcr südlichen Altstadt 
auf rund 16000 Quadratmetcrn wcstlich St. Jakobi , südlich St. MaJ1ini, beidcrscits der 
Turnicrstraße ausgcgrabcn (Abb. I). 
Das Sicdlungsgcschchen scit um 1065 dc unter dcn brunonisch-braunschweigischcn 
Gm fen Ekbertl. ( I 038 1068) und Ekbcrt 11. (1068 1090) basielt auf grundstücksgebun-
dencn Erst- und Folgcscricn dendrochronologischer Brunnendaticrungcn, die die Bcbau-
ung und Alltagskultur zeitlich gliedern können. 
Die wcsentlichen Gcstaltungselemente beziehen sich neben der vorangehenden Burg-
gründung im 10. Jahrhundelt auf dic Wegestruktur, das Grundstücksgeflige, die geregel-
te Bebauung mit Wohnhaus, Spcicher, Brunnen, Entsorgungsobjekten im QUaJtier 
SI. Jakobi - Turnierstraße sowie auf die großräumige Stifts-, K1ostcr- und Pfarrkirchen-
struktur, dic cinc zcntralörtliche Funktion der frühstädtischen Besicdlung belegt. Einc 
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Graben-Wall-Befestigung (wohl ab um 1100) im späteren Grundstücksbereich an der 
Echternstraße im Westen, bereits nördlich davon bis unterhalb Petritor fuhrend, ist eben-
falls nachzuweisen. Von Anbeginn handelte es sich nach den nutzungsgeschichtlichen 
Befunden der frühstädtischen Bebauwlg und nach dem alltagskulturellen FWldgut um 
eine gemischte Ansiedlung von Kaufleuten, Handwerkern und wohl auch von brunorti-
sehen Dienstleuten. 
Das Kaufmannshaus als Doppelhaus 
Im städtischen Wohnbau seit um 1100 herausgehoben ist das für Norddeutschland 
hausgeschichtlich bemerkenswerte DoppeUlaus, das besonders im Verlauf der Ostsied-
lung des 12./13. Jahrhunderts nach den bereits vorliegenden Befunden eine weiträumige 
Verbreitung erfährt. 
Das Doppelhaus besteht aus einem rückwärtigen, unterkellerten mindestens einge-
schossigen Speicher in Steinbauweise, der mit einem vorderseitigen, hölzernen und 
nicht unterkellerten, wegeorentierten Wohn- und Arbeitshaus verbunden ist (Abb. 2). 
Architekturgeschichtlich kommt vor allem dem rückwärtigen Steinspeicher, der im 
ausgehenden 13. Jahrhundeti so bezeichneten caminata (Kemenate), eine besondere Be-
deutung zu. Das zu dieser Zeit relativ schmucklose, übelwiegend quadratische wie je-
weils einräwnig doppelgeschossige Massivgebäude mit Satteldach und Balkenkeller auf 
50 bis 100 Quadratmetern bebauter Fläche, wurde baugeschichtlich aufgrund des um 
1900 obertägig verfugbaren spätmittelalterlichen bis spätneuzeitlichen Baubestandes 
von Kar! Steinacker 1926 von seinem Ursprung her als auf dem Grundstück turmartig 
freistehend interpretiert. 
AbbI 
Braunschweig-AI/s/ad/. Das Modell Quartier SI. Jakobi - Turniers/roße. um J 230, mi/ dem als 
KauJinanllshaus genutz/ell Doppelhaus. 
Museu/1/.\folO : Keiser, Herzog An/Oll Ulrich-Mtlseulll Braullschweig. 
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Bereits Helmuth Thomsen widersprach 1937 in seiner Dissertation über den Braun-
schweiger Wohnungsbau dieser These Steinackers und legte norddeutsche Schriftquel-
len aus Rostock, Kiel, Lüneburg und Hildesheim vor, die um 1300 auf den Zusammen-
hang rückwärtiger Kemenaten mit einem straßenseitigen Holzhaus hinweisen. Roswitha 
Poppe bekräftigte 1944 diese grundsätzliche Widerlegung noch einmal mit einer Osna-
brücker Verkaufsurkunde von 1290 über ein ligneall1 d0I1UlI11 cU/n caminala. Rudolf 
Fricke veröffentlichte dann 1975 ein Braunschweiger Modell zu einem Doppelhaus aus 
dem späten 13 . Jahrhundert. 
Aufgrund der bauarchäologischen Quellen beginnt nun die Braunschweiger Bauge-
schichte der Kemenate in Verbindung mit einem hölzernen Vorderbau, d. h. mithin die 
Baugeschichte des Doppelhauses im Quartier SI. Jakobi-Turnierstraße, bereits im ausge-
henden I I. Jahrhundert. 
Kennzeichnend für den Steinspeicher der Gründungszeit, der nach 1200 auch eine 
(mit Kamin heizbare) Wohnspeicherfunktion erhalten kann, sind neben einem trapezoi-
dem Grundriß und Raumgrößen zwischen 15 und 18 Quadratmetern vor allem erstens: 
eine geringe, um 1,30 m betragende Kellereintiefung, zweitens: ein für die Begehbarkeit 
notwendiges kniehohes, d. h. um mindestens 0,70 m ab Geländeoberkante erhöhtes Erd-
geschoßniveau und drittens: ein Anhängen des Gebäudes an das Vorderhaus, zunächst 
mittels einer Kellerrampe, die bereits kurz nach 1100 in das Vorderhaus eingeschoben 
werden kann wld später mit einem inneren Zugang in das Erdgeschoß ergänzt wird. 
Diese drei Baumerkmale sind auf sächsische Rechtsgewohnheit zurückzufLihren, die 
im wesentlichen in den Bauvorschriften des Sachsenspiegels, der in den Jahren zwischen 
1220 und 1235 von Eike von Repgow im nordöstlichen Ilarzvorland aufgezeichnet wur-
de, Eingang fand. 
Im/iber conslIllIlI1 in BJ'lInslI'ig. einer Braunschweiger Sachsenspiegelhandschrift aus 
dem Jahre 1367, heißt es wie in den Bilderhandschriften des Sachsenspiegels, daß man 
ohne die Erlaubnis des Richters so tief graben darf, "wie ein Mann mit einem Spaten auf-
werfen kann, ohne daß im Erdreich ein Absatz entsteht noch absichtlich gemacht wird. 
Ohne seine Erlaubnis (des Richters, Red.) kann man mit Holz oder mit Stein drei Dälen 
(Stockwerke) hoch bauen, eine über die andere, eine in der Erde, die anderen beiden dar-
über - unter der Bedingung, daß man kniehoch über der Erde eine Tür im unteren Ge-
mach (Stockwerk) anlegt." 
Der Steinspeicher des Doppelhauses, die autochthone ostwestfalisch-sächsische 
Steinbaufornl des angebauten und erhöhten Ghadell1, ist von seiner Herkunft her gleich-
sam als eine idealtypische Transformation des in VOITats-, Arbeits- oder auch Wohnnut-
zung stehenden älteren Grubenhauses abzuleiten. 
Ilonorarpror. Har1mut Rötling M.A. 
Institut für Denkmalpflegc im Niedcrsächsischcn Landcsverwaltungsamt 





CHRISTIAN VON ZABEl TITZ, Hannover 
Das Gewächshaus 
als Grundlage für umweltschonende Pflanzenproduktion 
Hannover, 12.5.1995* 
Einleitung 
Gewächshäuser sind begehbare Bauten mit einer lichtdurchlässigen Außenhülle, die 
die erforderlichen Wachstumsbedingungen ftir eine ganzjährige Pflanzenproduktion 
schaffen sollen. Die Wachstumsfaktoren Licht, Temperatur, Luttfeuchte, Luftzusam-
mensetzung und Wasser müssen optimal so zur Yerftigung gestellt werden, daß unter 
weitestgehender Schonung der Umwelt möglichst geringer Aufwand ftir Investition und 
Unterhaltung entsteht ( I ). Ziele der technischen Entwicklung müssen sein: 
die ökonomische Optimierung 
die Rationalisierung 
die ökologische Optimierung. 
Der Gartenbau hat cine erhebliche Bedeutung im Agrarbereich Deutschlands, insbe-
sondere durch die intensive Produktion von Zierpflanzen, Gemüse, Obst und Baum-
schulpflanzen. Auf etwa 1°!., der landwirtschaftlich genutzten Fläche werden etwa 41 '1., 
der Erlöse aus pflanzlicher Produktion erzielt . .Jeder Bundesbürger kauft jährlich für 
durchschnittlich 120,- DM Zierpflanzen und ißt jährlich HO bis 90 kg Gemüse. Die mei-
sten Zierpflanzen werden im Sommer und Winter in Gewächshäuscm produziert, cbcnso 
wichtige Gemüsearten wie Tomaten, Gurken und Paprika. In Deutschland gibt es heutc 
etwa 4.300 ha Gewächshausfläche, in den Niederlanden 9.800 ha, in Italien und Spanien 
jeweils ca. 23.000 ha. 
Techniken zur Pflanzenproduktion in Gewächshäusern 
Abb. I zeigt die in Betracht zu ziehenden Techniken eines Gewächshaussystems am 
Beispiel des Gesamtenergiekonzeptes, zu dem die Bereitstellung der Heizenergie und 
die den Heizenergieverbrauch im Gewächshaus beeinflussenden technischen System-
komponenten gehören. 
Folgende Fragestellungen sind durch Forschung, Entwicklung und Planung zu beant-
worten: 
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Ahh. I: G('.I'alllt('/1ergiekon::eptund technische Einrichtungen einer Ge\\'iichshausan/age 
I, Energiesparende Maßnahmen an der Gewächshauskonstruktion mit Rcduzierung der 
Wärme brücken, mit Doppelbedachung, die aber den Lichteinülll vermindert lind 
mit Energieschinnen, die nur in der Nacht zur Wärmedämmung geschlossen werden 
(2; 3; 4; 5), 
2, Tischflüchen mit hoher Nettokulturfläche durch Einsatz von Rolltischen oder Palet-
tensystemen (5), 
3, Geschlossene Bewässerungsverfahren mit Düngung ohne Eintrag von Düngerlösllng 
in den Boden und mit reduzierter Wasserverdunstung, 
4, COrDüngung mit technischem CO2 oder Abgasen aus der Gasheizung (6). 
5, Künstliche Belichtung mit Bereitstellung der elektrischen Energie vom EVU oder 
durch Eigenstromerzeugung mit Blockheizkraftwerk (BHKW). Optimierte Einsatz-
strategien (6; 7). 
6. Optimierte Anordnung und Auslegung von Heizungssystemen im Gewächshaus für 
gleichmäßige Temperaturverteilung und Minimierung des Energieverbrauchs (8; 9). 
7. Auswahl der Heizenergiequellen und Berechnung für den Heizenergieverbrallch 
( 10; 11). Regenerative Energiequcllen, Abwänne aus Industrieprozessen, Thel11lale-
nergie, Solarenergie, nachwachsende Rohstoffe (5; 12; 13; 14; 15; 16). 
8. Regelung der Klimafaktoren und spezielle Regelstrategien zur Optimierung des Er-
trages, zur Minimierung der Heizenergie und zur Reduzierung des Einsatzes chemi-
scher Pflanzenschutzmittel (18; 19; 20). 
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Die Grundfunktion von Gewächshäusern besteht darin, tUr die Pflanzen ganzjährig opti-
male Wachstumsbedingungen zu schaffen. Wachstumsfaktoren, die durch Klimatisie-
rungsmaßnahmen beeinflußt werden, sind die Einstrahlung bzw. die Globalstrahlung mit 
den Anteilen der ultravioletten, der sichtbaren und der unsichtbaren Infrarotstrahlung, 
die Luft-, Pflanzen- und Bodentemperatur, die Luftfeuchte und die Luftzusammenset-
zung (COrKonzentration). Dazu kommen heute Klimatisierungsmaßnahmen aus ökolo-
gischen Gründen. 
Für die Gewächshausklimatisierung bedeutet dies: 
Ein Maximum an Lichteinfall bei einem Minimum an Energieverbrauch 
Venneidung von Emissionen in Wasser, Boden, Luft und Pflanzen 
Verringerung des Einsatzes chemischer Mittel durch Klimaregelstrategien. 
"GewächshausetTekt" 
Bei Sonneneinstrahlung erhöht sich die Temperatur im Gewächshaus erheblich, wenn 
die Überschußwäm1eenergie nicht durch Lüftung oder Kühlung abgetUhrt wird. Häufig 
wird dieser Effekt der Temperaturerhöhung allein der nach dem Wiensehen Verschie-
bungsgesetz auftretenden Strahlenfalle im Glasgewächshaus zugeschrieben, wobei Glas 
undurchlässig tUr die langweilige Rückstrahlung ist. Dies ist nicht der Fall, stmdem tUr 
die Temperaturerhöhung im Gewächshaus ist maßgeblich die behinderte Konvektion 
verantwortlich, wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, in der die Verhältnisse in einem Glas- und 
einem Foliengewächshaus sowie vergleichsweise im Freiland dargestellt sind. In beide 
G ew äch sh ause ffe k t 
Glas PE -Folie 
ta 
Konvektion behindert Konvektion nicht behindert 
Ahh. 2: Die Temf!erafurerhii/IlIllK im GeH'üchs/wus 
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Häuser kommt etwa der gleiche Anteil an Globalstrahlung qsi' der aber kleiner ist als die 
Einstrahlung im Freiland qsa' Die Durchlässigkeit von Glas rur langweilige Wärmestrah-
lung dIR ist 0, die Durchlässigkeit von trockener PE-Folie aber ca. 60 bis 70%. 
Wenn die sogenannte Strahlenfalle allein ausschlaggebend rur die Erwärmung im Ge-
wächshaus wäre, müßte die Temperatur im Glasgewächshaus am Tag wesentlich höher 
ansteigen als im PE-Foliengewächshaus. Dies ist unter Praxisbedingungen nicht nach-
weisbar. Die Temperaturen unter Glas und Folie nehmen bei Sonneneinstrahlung glei-
chermaßen stark erhöhte Werte ein, d.h. es ist tLi(il = tLiK). 
Durch die Absorption der Globalstrahlung an Pflanzen, Einrichtungen und Erdboden 
werden diese erwärmt. Ein Teil der Wärme wird langweilig abgestrahlt, ein anderer Teil 
wird durch vorbeiströmende Luft (Konvektion) abgeruhrt. Diese konvektiv abgeruhrte 
Wärme kann sich im Freiland über weite Räume verteilen. Im Gewächshaus mit ge-
schlossener Lüftung dagegen ist die Ausbreitung behindert. Der Luftraum ist beschränkt 
und die Luft in diesem relativ kleinen Raum erwärmt sich stärker. Dies ist die wesentli-
che Ursache rur die Temperaturerhöhung im Gewächshaus, den sogenannten Gewächs-
hauseffekt. Die Strahlenfalle spielt nur eine untergeordnete Rolle. Deshalb ist der "Ge-
wächshauseffekt" im Gewächshaus kaum vergleichbar mit dem Treibhauseffekt in der 
Atmosphäre. 
Klimatisierungsmaßnahmen und Klimaregelung 
Seit 1970 sind durch technische und kulturtechnische Maßnahmen Energieeinsparun-
gen bei der Pflanzenproduktion in Gewächshäusern bis zu einer Höhe von 50% möglich 
geworden (Bezug 1970). Im ITG-Hannover ist ein Expertensystem HORTEX entwickelt 
worden, mit dem Energieerzeugungsanlagen und Heizungssysteme rur Gewächshäuser 
ausgelegt und Energieverbrauchswerte berechnet werden können (10). Dieses Pro-
brramm ist in der Praxis eingeruhrt. 
Zur Zeit wird ein Optimierungsmodell rur den optimalen Energieeinsatz im Gewächs-
haus entwickelt. Die Zielsetzung und der Umfang des Optimierungsprogramms sind in 
Abb. 3 schematisch dargestellt. Im Gewächshaus besteht Wärmebedarfrur die Heizung, 
Strombedarf rur die Pflanzenbelichtung und CO2-Bedarf rur die Assimilation. In den 
Versorgungseinrichtungen muß elektrische und thermische Energie sowie gegebenen-
falls CO2 aus der Verbrennung von Gas zur Verfügung gestellt werden (s. Abb. I). Mit 
bestimmten Klimaregelstrategien, die ebenfalls Bestandteil der Optimierung sind, wird 
das Klima im Gewächshaus geregelt. Die Zielsetzung des Optimierungsprogrammes ist 
die Auslegung von integrierten Energieversorgungsanlagen, die Optimierung der Ein-
satzplanung der Versorgungsanlagen, die Ableitung von optimierten Klimastrategien 
und die Auswahl der Klimaregelstrategien. Es ist wichtig, die Komponenten der Versor-
gungseinrichtungen so auszuwählen und aufeinander abzustimmen, daß ein ökonomi-
scher und ökologischer Betrieb gewährleistet wird. 
Das Gewächshausklima bietet prinzipiell gute Bedingungen rur die Ausbreitung pilz-
Iicher Schaderreger durch die hohen Temperaturen, die höhere Luftfeuchte, die mögli-
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Strombedorf 
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- Auslegung von Energieversorgungsonlogen 
- Optimierung der Einsotzplonung der Versorgungsonlogen 
- Ableitung von optimierten Klimoregelstrotegien 
- Auswohl der Klimoregelstrotegien 








Abb. 3: Op/imiel1lngsprogrammJiir den EnergieeillSiJ/:: und die Klill/iJ/i.\'ierung 
in GewiichshiiuI'ern 
che Wasserkondensation auf den Pflanzen bei Taupunktunterschreitung und die relative 
Windstille. Es werden nun verstärkt Untersuchungen angestellt, um den Einsatz von che-
mischen Pflanzenschutzmitteln durch geeignete Maßnahmen der Klimatisierung zu re-
duzieren. Dazu gehören die Anwendung bestimmter Strahlungsdurchlässigkeiten des 
Bedachungsmaterials (22) und spezielle Klimaregelstrategien (21). 
Um das Streckungswachstum bei bestimmten Topfpflanzen zu reduzieren (kompakte 
Pflanzen), werden chemische Streckungsmittel eingesetzt. Das Streckenwachstum kann 
aber auch gehemmt werden, wenn Wellenlängen über 690 nm herausgefiltert werden. 
Eine Mischung von hellrotem und rotem Licht hat andererseits Einfluß auf die Blütenbil-
dung. 
Ultraviolette Strahlung im Bereich von 300 bis 350 nm begünstigt die Sporulation 
von pilzlichen Schaderregem. Die Entstehung von Pflanzenkrankheiten kann in Verbin-
dung mit anderen Klimatisierungsmaßnahmen eventuell verringert werden, wenn diese 
Wellenlängen herausgefiltert werden. Dies wird untersucht (22). Die spektrale Durchläs-
sigkeit von Kunststoffen als Gewächshausbedachungsmaterial läßt sich durch Additive 
beeinflussen. 
Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz liegt die maximale Wellenlänge der Rück-
strahlung von langweiliger Wärmestrahlung aus dem Gewächshaus bei ca. 9.000nm. 
Wenn das Bedachungsmaterial diese langweilige Wärmestrahlung durchläßt, was bei 
einigen Folien der Fall ist, kann es zur sogenannten Inversion kommen. Die Pflanzen 
stehen im direkten Strahlungsaustausch mit der kalten Atmosphäre und nicht mit dem 
wärmeren Dach. Die Pflanzentemperatur sinkt stärker ab und nimmt Werte unter der Um-
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gebungslufttemperatur an. Dadurch sinkt auch die Lufttemperatur und kann in ungeheiz-
ten Gewächshäusern unter Außentemperatur absinken. Es können im Gewächshaus Frost-
schäden auftreten, was in ariden und subtropischen Gebieten auch passiert. Sinkt die 
Pflanzentemperatur, so leidet die Vitalität der Pflanzen. Wenn die Taupunkttemperatur 
unterschritten wird, tritt Kondensation an den Pflanzen auf, die den Krankheitsbefall be-
günstigt. Bedachungsmaterialien sollten daher undurchlässig für langweilige IR-Strah-
lung im Bereich von 4.000 bis 16.000 nm sein. 
Mit Hilfe von Klimacomputern ist es heute möglich, alle Klimafaktoren nach ver-
schiedenen Klimaregelstrategien zu regeln. Die Temperatur in Abhängigkeit von der 
Tageszeit und vom Lichtangebot ist einer der wichtigsten Einflußparameter auf Pflan-
zenreaktionen. Dabei haben die Tag- und Nachttemperaturwerte unterschiedliche phy-
siologische Wirkungen. Beispielsweise wird das Streckungswachstum durch Absinken 
der Tagtemperatur verringert. Der Einsatz von chemischen Hemmstoffen kann verrin-
gert werden. Andere Pflanzenreaktionen sind im wesentlichen von der TagesmitteItem-
peratur abhängig, wobei Tag- und Nachttemperatur in bestimmten Bereichen differieren 
können. Besonderen Einfluß auf das Streckungswachstum hat man durch starke Absen-
kung der Temperatur am flühen Morgen erreicht. Entsprechend muß bei vorgegebener 
Tagesmitte\temperatur die Nachttemperatur angehoben werden. 
Es werden unterschiedliche Klimaregelstrategien für verschiedene Produktionsziele 
entwickelt und eingesetzt, beispielsweise um pflanzenbauliche Reaktionen zu erzielen, 
um Energieeinsparungen zu erreichen und um die Anfalligkeit der Pflanzen gegen Pflan-
zenkrankheiten zu mindern. So ist es gelungen, allein durch bestimmte Klimaführung im 
Pflanzenbestand die Infektion von Toptpflanzen mit Botrytis erheblich zu senken (21). 
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KURT LESCHONSKI, Clausthal-Zellerfeld 
Die Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH 
- CUTEC-Institut-
Clausthal-Zellcrfeld, X. Juli 1995* 
Aufgaben 
Auf Antrag von fünf Clausthaler Hochschullehrem wurde am 28.3. 1990 die Claus--
thaler Umwelttechnik GmbH als 100 %ige Tochter des Landes Niedersachsen unter Fe-
derführung des Ministeriums für Wirtschaft. Technologie und Verkehr durch den Vertre-
ter des Gesellschafters, das Finanzministerium, gegründet. Nach dem Wechsel in der 
Landesregierung wurde das Ministerium für Wissenschaft und Kultur für das Institut zu-
ständig. 
Der Zweck der Gesellschaft ist die anwendungsnahe, wissenschaftliche Forschung 
auf dem gesamten Gebiet der Umweltteehnik. 
Reststoffe oder Abfalle, die nicht entstehen, müssen nicht entsorgt werden. Entstehen 
sie in geringerem Umfang als bisher, so verringert sich das zu entsorgende Abfallvolu-
men. Dem Vermeiden und Vermindern von Abfallen kommt deshalb eine besondere Be-
deutung zu. 
Beispiele dafür sind der prozeßintegrierte Umweltschutz durch weitgehend geschlos-
sene Stoffkreisläufe, die fimleninteme Entsorgung von ReststofTen, die Rücknahme von 
eigenen Produkten aus dem Konsumbereich und die Reduzierung des Verpackungsan-
teils. 
Reststoff oder Abfalle sind im allgemeinen nicht sortenrein, sondem sie bestehen aus 
einer Mischung unterschiedlicher Stofle. Viele Einzelkomponenten eines Restston:. 
oder Abfallgemisches sind zu wel1voll, um weggeworfen, d. h. deponiert zu werden. Sie 
solten deshalb aus dem Reststoff- oder Abfallgemisch aussortiert und die möglichst SOf-
tenreinen Komponenten einer emeuten Verwertung zugeführt werden. Der danach ver-
bleibende Abfall kann chemisch oder biologisch behandelt oder sicher deponiert wer-
den. 
Die anwendungsnahe Forschung der CUTEC-Institut GmbH auf dem Gebiet der Um-
welttechnik hat zum Ziel, geeignete Lösungsansätze für die genannten Aufgaben zu erar-
beiten bzw. zu erproben. 
Beim prozeß- oder produktintegriel1en Umweltschutz sind, z. B., die Prozesse der 
Stoff- und Energieumwandlung so zu optimieren, daß bei einem Endprodukt mindestens 
gleicher Qualität möglichst wenig oder keine Schadstoffe entstehen oder an nachge-
* Kurzfassung eincs auf dcr Plenarvcrsalllllllung der Braunschweigischcn Wissenschaftlichen 
Gcscllschaft gchaltencn Vortrags. 
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schaltete Entsorgungseinrichtungen abgegeben werden. Die Forschung konzentriert sich 
auf eine Veränderung der physikalischen, chemischen und biologischen Grundprozesse, 
um auf neuen, schadstoffärmeren, aber möglichst nicht weniger wirtschaftlichen Wegen, 
zum gewünschten Endprodukt zu gelangen. Lassen sich trotzdem Schadstoffe im mole-
kular- und grobdispersen Bereich der Partikelgrößen nicht vermeiden, so müssen diese 
möglichst quantitativ aus dem Trägermedium abgeschieden werden. 
Treten andererseits bei einem Produktionsprozeß Abfälle bzw. Reststoffe auf, so soll-
ten die in ihnen enthaltenen Wertstoffe zurückgewonnen werden. Da der wirtschaftliche 
Wert des zurückgewonnenen Stoffes unter anderem auch vom Gehalt und der Art even-
tueller Restverunreinigungen abhängt, konzentriert sich die Forschung nicht nur auf die 
Entwicklung geeigneter Sortierverfahren, sondern auch auf deren Optimierung, vor al-
lem im Hinblick auf die Reduzierung des Gehaltes an Restverunreinigungen. 
Stoffe und Stoffgemische, die sich gegenwärtig nicht wirtschaftlich verwerten lassen, 
sind Abfälle, die ohne Schädigung der Umwelt an einem sicheren Ort abgelagert werden 
müssen. Eines der verfahrenstechnischen Hauptprobleme besteht dabei in einer Vorbe-
handlung oder Konditionierung der Abfälle, um eine die Umwelt nicht mehr belastende 
über- oder untertägige, sichere Ablagerung zu gewährleisten. Bei der geowissenschaftli-
chen sicheren Deponieanlage ist darüber hinaus aber auch z. B. die Durchlässigkeit von 
Böden oder von Kavernenwänden für noch vorhandene Schadstoffreste von großer Be-
deutung. 
Da Schadstoffemissionen nur erkennbar sind, wenn sie durch eine geeignete Analytik 
nachgewiesen wurden, bildet die Anwendung sowie die Weiter- und Neuentwicklung 
von Schadstoff-Meßgeräten, insbesondere für die On-li ne-Überwachung, ein weiteres 
wichtiges Arbeitsgebiet Clausthaler Umwelttechnikforschung. 
Diesen und weiteren Aufgaben, die in den folgenden Abschnitten näher beschrieben 
sind, widmet sich das Clausthaler Umweltinstitut in insgesamt acht Abteilungen, die von 
Hochschullehrern der Technischen Universität Clausthal wissenschaftlich betreut und 
von in der Regel promovierten Abteilungsleitern, die CUTEC-Institut-Angestellte sind, 
geleitet werden. 
Struktur und Arbeitsgebiete 
Durch die Gründung des Instituts soll die bisherige, c1austhalspezifische, umweltrele-
vante Forschung vor allem anwendungsbezogen, d. h. ingenieurmäßig und interdiszipli-
när erweitert und die physikalischen, chemischen und biologischen Grundlagen für ihre 
technische Anwendung bei der Lösung von Umweltprodukten bereitgestellt bzw. erar-
beitet werden. 
Die CUTEC-Institut GmbH besitzt eine nicht alltägliche Leitungsstruktur. Der Ge-
schäftsführer und die wiss. Berater der acht Institutsabteilungen sind Hochschullehrer 
der Technischen Universität Clausthal. Sie üben ihre wissenschaftliche Tätigkeit, die 
sich vor allem in einer Ausweitung ihrer bisherigen Forschungsarbeiten äußert, im CU-
TEC-Institut im Nebenamt auf Verlangen des Dienstvorgesetzten aus. Damit soll ver-
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deutlicht werden, daß die GmbH ihre Wurzeln in der Technischen Universität Clausthal 
hat und aus der Kooperation mit dieser ihre Stärken erwachsen. 
Die Hochschul1ehrer bilden das wissenschaftliche Leitungsgremium des Instituts. Der 
Vorsitzende dieses Gremiums ist zugleich Geschäftsführer der GmbH. Der Rückgriff auf 
die fachliche Kompetenz der Hochschul1ehrer der TU Clausthal liegt nahe, da eine 
Hochschule, die sich seit ihrer Gründung im Jahre 1775 mit der Gewinnung und Verar-
beitung von Rohstoffen dieser Erde auseinandergesetzt hat, seit dieser Zeit auch Proble-
me behandelt, die man heute unter dem Begriff" Umwelttechnik" zusammenfaßt. Durch 
einen Kooperationsvertrag mit der Technischen Universität Clausthal sowie durch die 
Einbindung der Hochschul1ehrer in die Beratungsstruktur des CUTEC-Instituts ist si-
chergestel1t, daß jetzt und auch in Zukunft eine gemeinsame, interdisziplinäre Bearbei-
tung umweltrelevanter Probleme erfolgen kann. 
Die acht Ahteilungen der CUTEC-Institllt GmhH H'idmden sichfälgenden Aufgahen: 
Die Abteilung für Prozeß- lind Umweltana(vtik beschäftigt sich mit der Durchführung 
von physikalisch-chemischer Analytik an molekulardispersen und grobdispersen Schad-
stoffen in Gasen und Flüssigkeiten sowie in Böden im Rahmen der Forschungsarbeitcn 
der GmbH. Darüber hinaus wird die Entwicklung problemorientierter neuer und die 
Weiterentwicklung bestehender Analysenverfahren, insbesondere für die prozeßbeglei-
tende Messung von Schadstoffen, betrieben. 
Eine Hauptaufgabe der Abteilung für die Verfahrenstechnik der physikalischen lind 
chemischen ReststolJverwertling lind dem Recycfing von Wertstotlcn ist die Sortierung 
von Abfall- und Sekundärrohstoff-Gemischen mit dem Ziel, wirtschaftlich nutzbare 
Wertstoffkomponenten weitgehend frei von Restverunreinigungen vom Abfall zu tren-
nen und einer Wiederverwertung zuzuführen. Beispiele sind die Autbereitung und Ver-
wertung von Sekundärstoffen, von Abfällen der Energieumwandlung, von Sekundärroh-
stoffen aus bergmännischen Halden, von Elektronikschrott usw. Darüber hinaus werden, 
im Bereich umweltgerechte Demontage, die Entwicklung produktspezifischer Demonta-
gelogistiken, z. B. im Bereich der Automobildemontage sowie die recyclinggerechte 
Bauteilgestaltung, Werkstoffauswahl und Zerlegungsstrategien, bearbeitet. Ein Schu-
lungszentrum mit Pilotdemontagestudio ist im Autbau. 
Die Abteilung für die Verfahrenstechnik der thermischen Behandlung I'On Rest.wollen 
lind der Verminderllng des Energieeinsatzes befaßt sich mit der Verfahrensentwicklung 
und -optimierung der thermischen Behandlung von schadstoftbelasteten gasförmigen, 
flüssigen und festen Reststoffen, mit dem Ziel, komplexe, gefährliche Verbindungen zu 
einfachen, in ihren Auswirkungen überschaubaren chemischen Substanzen umzusetzen. 
Dabei sollen durch geeignete prozeßtechnische Maßnahmen eine minimale Emission 
von gasförmigen Schadstoffen und Stäuben sowie deponierbare feste Rückstände erzielt 
werden. Im Bereich der Energieminimierung steht die unmittelbare Reduzierung des Pri-
märenergieeinsatzes bei thermischen Prozessen im Vordergrund. 
In der Abteilung für die Vel.fahrenstechnik der physikalischen. chemischen lind hiolo-
gischen Verminderung von Schadstollcn in Flüssigkeiten sowie in Gasen, d. h. dem Be-
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reich der Wasser- und Luftreinhaltung, wird die Entwicklung und Untersuchung von 
anwendungsbezogenen Verfahren zur Aufarbeitung flüssiger, schadstoftbelasteter Ge-
mische, wie Lösungsmittelgemische, toxische Lösungen usw. sowie von komplexen Ab-
wässern, wie Industrieabwässern, behandelt. Darüber hinaus wird die Weiterentwick-
lung und Untersuchung mechanischer Verfahren zur fest-flüssig-Trennung bearbeitet. 
Im Bereich der Luftreinhaltung stehen Untersuchungen zur Verminderung und Ver-
meidung von molekular- und grobdispersen Emissionen in Luft- bzw. anderen Prozeßga-
sen im Rahmen der Weiterentwicklung bestehender und der Entwicklung neuer Abschei-
deverfahren im Vordergrund. Darüber hinaus wird die Entwicklung und Erprobung pro-
zeßrelevanter On-line-Probennahme und On-line-Partikelmeßtechnik betrieben. 
Die Abteilung Sicherheitstechnik und Reaktionsliihrung bei chemischen Prozessen 
befaßt sich mit der Erstellung, Bewertung und Begutachtung von Sicherheitsanalysen 
für chemische Fabrikationsanlagen, der Ermittlung sicherheitstechnisch relevanter 
Stoff daten, der Analyse und Bewertung von Stör- und Unfällen in chemischen Fabrikati-
onsanlagen, der Entwicklung und Prüfung von Katalysatoren zur Verminderung der Bil-
dung von Schadstoffen sowie der Entwicklung umweltfreundlicher Alternativverfahren 
für die Synthese chemischer Produkte. 
Die Abteilung für die Verfahrenstechnik der Behandlung von Ahflillenfiir die sichere 
Lagerung sowie die hergmännische und geowissenschafiliche Sicherung von Deponien 
behandelt die Entwicklung und Erprobung von standortbezogenen Qualitätsanforderun-
gen an Abfalldeponate sowie der Verfahrenstechnik der Behandlung, d. h. Konditionie-
rung von Abfällen für die sichere Deponie. Außerdem bilden Untersuchungen der Stand-
sicherheit und Funktionsfähigkeit von Deponien zur über- und untertägigen Zwischen-
und Endablagerung von Abfällen sowie die Gefährdungsabschätzung von Deponien und 
Altlasten Themenbereiche der aktuellen Forschung. 
Die Abteilung für Umweltrecht und Umweltökonomie berät die vorstehend genannten 
Institutsabteilungen in Fragen der einschlägigen umweltrelevanten Gesetzgebung. Sie 
überprüft die Wirtschaftlichkeit von in den Abteilungen erarbeiteten Vorschlägen zu 
umweltrelevanten Problemlösungen. Darüber hinaus behandelt die Abteilung Fragen der 
betrieblichen Umweltökonomie unter besonderer Beachtung der betrieblichen Entsor-
gungswirtschaft. 
Die Abteilung fur Technikhewertung und Umwelthildung nimmt die Aufgaben der 
Öffentlichkeitsarbeit und die Vorbereitung und Durchführung von Fortbildungsveran-
staltungen und Ausstellungen wahr. An die Teilnehmer derartiger Veranstaltungen sol-
len anwendungsnahe und praxisbezogene Informationen, die auf bekannten und erprob-
ten Verfahren und Techniken beruhen, weitergegeben werden. Darüber hinaus soll das 
Verständnis der komplexen und vernetzten Probleme im Umweltbereich interdisziplinär 
behandelt und diskutiert werden. In Zusammenarbeit mit dem "Forum Clausthal" soll 
Vertretern aus Wirtschaft, Politik und Gesellschaft eine Plattform für Gespräche und 
Diskussionen mit dem Ziel gegeben werden, über eine verantwortbare, konsensfähige 
Zukunft nachzudenken und Programme zu entwerfen. Das Gebiet der Technikfolgenab-
schätzung wird durch Bearbeitung von Projekten in den Bereichen Technikbewertung 
und Ökobilanzen bearbeitet. 
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Das Institut überstreicht mit den dargestellten Forschungs- und Arbeitsgebieten nahe-
zu den gesamten Bereich der Umwelttechnik. Dabei widmet sich das CUTEC-Institut 
vor allem den anwendungsnahen, interdisziplinären Problemkreisen und bearbeitet diese 
zusammen mit anderen Institutionen, d. h. der Industrie, den Kommunen und Behörden 
und anderen Forschungsinstituten. 
Das CUTEC-Institut ist ein Forschungsinstitut. Es wird derzeit Problemlösungen 
nicht selbst vermarkten. Diese Aufgabe soll zusammen mit anderen Industriepartnern, 
die die Produktion und den Verkauf übernehmen können, abgewickelt werden. Das CU-
TEC-Institut versteht sich vor allem als ein Forschungsinstitut ftir die mittelständische 
Industrie, d. h. ftir Firmen, die sich aufgrund ihrer Größe keine eigene qualifizierte For-
schungsabteilung leisten können. Es strebt auch Kooperationen mit dem Ausland an. 
Seit Beginn des Jahres 1995 sind die genannten Abteilungen des CUTEC-Instituts in 
einen Neubau umgezogen, der den Mitarbeitern ideale Arbeitsplätze bietet. Der Neubau 
weist eine Hauptnutzfläche von ca. 4.300 m' auf. Für dcn Bau des Instituts wurde cine 
bis dahin zum Grundbesitz der TU Clausthal gehörende, 20.000 m' große Bergwicse am 
östlichcn Ende der Leibnizstraße vom Institut gekauft. Die Wiese ist den verfahrenstech-
nischen Instituten direkt benachbart und schlicßt das Hochschulgelände im Fcldgrabcn 
nach Osten ab. 
Die Clausthaler Umwclttechnik-Institut GmbH, das CUTEC -Institut, ist ein For-
schungsinstitut. Es strebt bei der Lösung umweltrelevanter Fragestellungen die Koope-
ration vor allem mit der mittelständischen Industrie an, die dic Vermarktung erarbeiteter 
Lösungen übernehmen sollte. Das CUTEC -Institut wird dcshalb zumindest vorerst kcinc 
Produktion auf- oder übernehmen, sondern allenfalls in der Weiterverfolgung erarbeite-
ter Problemlösungen als Ingenieurbüro tätig werden. 
Die Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH hofft, durch ihre derzeitige und zu-
künftige Tätigkeit einen substantiellen Beitrag zur Lösung umweltrclevanter Problcmc 
leisten zu können. 
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt Lcschonski 





ERWIN STEIN, Hannover· FRANZ -.fosErH BARTHOLD, Hannover 
Optimierungsprobleme in der Mechanik 
Braunschweig, 13. Oktober 1995* 
1. Entwicklung der Optimierung in der Mechanik, der Mathematik und 
in den technischen Anwendungen 
Im Prozeß der Evolution von Natur und Menschheit sind viele Weiterentwicklungen 
erkennbar, die als zielgerichtet und damit als optimal verstanden werden können. 
Auch die Mathematik und die Mechanik sind durch Optimierungsprobleme wesent-
lich in ihrer Entwicklung vorangetrieben worden, wobei hinter einigen berühmten Fra-
gestellungen sowohl der Spieltrieb des Geistes als auch praktische - später technische -
Interessen standen. 
Die ersten bekannten Anregungen zur Behandlung von Optimierungsaufgaben findet 
man in der römischen Mythologie in Gestalt der Königin Dido, die nach der optimalen 
Foml eines Seils von gegebener Länge L fragte, damit dieses Seil eine Fläche mit mög-
lichst großem Inhalt umschließt, nämlich eine möglichst große Grundstücksfläche als ihr 
Eigentum. Dem Griechen Archimedes (2SS-112 v.ehr.) gelang als erstem eine Nä-
herunglösung der in unserem heutigen Sprachgebrauch als ,isoperimetrisches Variati-
onsproblem' bezeichneten Optimierungsaufgabe. Dabei umfaßt der Halbkreisbogen mit 
der Länge L den größtmöglichen Flächeninhalt A = n2rt. 
In der geschichtlichen Entwicklung führten diese und ähnliche AufgabensteIlungen 
zu einer stetigen Weiterentwicklung der mathematischen Hilfsmittel, die als ersten Hö-
hepunkt in der Entwicklung der Infinitesimal- und Integralrechnung durch I. Newton 
(1642-1727) und G. W. Leibniz ( 1646-1716) gipfelte. Damit waren die grundlegenden 
Voraussetzungen zur Entwicklung der Variationsrechnung durch L. Euler (1707-1783) 
und J. L. de Lagrange ( 1736-1813) geschaffen, die sich seitdem mit den modemen lunk-
tionalanalytischen Methoden und allgemeiner der Operatoranalysis als die sowohl 
grundlegende als auch leistungsstarke mathematisches Methode zur Behandlung einer 
Vielzahl von Optimierungsproblcmen in der Mechanik erwies. 
Am Beginn der eigentlichen Entwicklung der Variationsrechnung am Ende des 17. 
Jahrhunderts stand das ,Problem der Brachistochrone', d. h. der Frage nach dem im 
Schwerefeld schnellsten Weg eines Massepunktes zwischen zwei Punkten mit verschie-
denen Höhen- und Längenkoordinaten. Dieses berühmte Beispiel zur Lösung von Varia-
tionsaufgaben mit Nebenbedingungen (isoperimetrisches Variationsproblcm) wurde von 
.fohann Bcmoulli im Jahre 1696 in der von Leibniz herausgegebenen Zeitschrift ,Acta 
Eruditorum Lipsiae' veröffentlicht und initialisierte den Forscherdrang einer Vielzahl 
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berühmter mathematischer Gelehrter wie z. B. Newton, Leibniz, Jakob Bernoulli, Huy-
gens, L 'Hospital. Neben der Lösung des Brachistochronen-Problems als gewöhnliche 
Zykloide durch Leibniz im Jahre 1697 wurde die Variationsrechnung dabei soweit ent-
wickelt, daß in den darauffolgenden Jahrzehnten ähnliche mechanische Problemstellun-
gen behandelt werden konnten. 
In diesem Kontext entstanden die Arbeiten von Maupertuis (1747) über das ,Prinzip 
der kleinsten Wirkung' und von C. F. Gauß (1827) über das ,Prinzip des kleinsten 
Zwangs', in deren Extremalaussagen sowohl mechanische Postulate als auch weltan-
schauliche Spekulationen wie z. B. das Leibnizsche Postulat ,dieser Welt als der besten 
aller denkbaren Welten' Eingang finden. 
Für die Entwicklung der heutigen Festkörpermechanik erwiesen sich insbesondere 
das Dirichletsche Prinzip (nach P. G. L. Dirichlet, 1805-1859) und das Hamiltonsche In-
tegralprinzip der Starrkörperkinetik (nach Sir W. Hamilton, 1805-1865) als besonders 
bedeutend. Bei dem erstgenannten Prinzip wird postuliert, daß die gesamte potentielle 
Energie im Gleichgewichtszustand einen minimalen Wert annimmt, sofern die mechani-
schen Spannungen und die äußeren Kräfte aus Potentialen herleitbar sind. 
Diese klassischen Variationsprinzipien wurden für viclfältige mechanische Aufga-
bensteIlungen weiterentwickelt und in Form von Variationsungleichungen auf Problem-
stellungen mit Ungleichungsnebenbedingungen erweitert. Hierbei sei insbesondere auf 
die in den fünfziger Jahren dieses Jahrhunderts entstandene Kuhn-Tucker-Theorie ver-
wiesen, die in der Plastizitätstheorie oder bei Kontaktproblemen ihre Anwendung findet. 
Neben der fortgeschrittenen Entwicklung der theoretischen Grundlagen der Variati-
onsrechnung fehlten jedoch bis zu Beginn der fünfziger Jahre leistungsfähige Berech-
nungsmethoden zur Behandlung realistischer Ingenieurstrukturen. Der Durchbruch zu 
den heutigen effizienten direkten numerischen Variationsverfahren basiert auf den Ar-
beiten von W. Ritz (1908), der die sogenannten ,Ritz-Ansätze' in das Extremalprinzip 
einführte, sowie von B.G.Galerkin (1915), der in der variationellen Form die Orthogo-
nalität der Ansatzfunktionen bezüglich der Residuen der Feldgleichungen als methodi-
sches Prinzip verwendete. Erst mit dem Aufkommen der elektronischen Rechner nach 
1950 wurde die Anwendung der auf den Ritzschen und Galerkinschen Ideen basierenden 
Finite-Elemente-Methode (mit Parameteransätzen in finiten Teilgebieten) zur bisher lei-
stungsfähigsten numerischen Berechnungsmethode für komplexe technische Problem-
stellungen ermöglicht. 
Neben der speziellen Approximation der Variationsfornmlierung, dic zu endlich di-
mcnsionalcn, linearcn oder nicht linearen algebraischen Gleichungssystemen, ggfs. unter 
Bcrücksichtigung weiterer nichtlincarer Gleichungs- bzw. Ungleichungsnebenbedin-
gungen, führt, sind die hierzu gehörigen Lösungsalgorithmen bestimmend für die effizi-
ente Bchandlung der Ingenieuraufgaben. 
Mit zunehmender Komplexität sind zunächst die direkten bzw. iterativen Löser für 
lineare Gleichungssysteme unterschiedlicher Struktur, die Algorithmen zur Lösung 
nichtlinearer Gleichungssysteme, wic z. B. das Newton- bzw. die unterschiedlichen Qua-
si-Newton-Verfahren, zu nennen. Dic Behandlung restringierter Probleme ist mit den 
Algorithmen der mathematischen Optimierung möglich, die jeweils spezielle Eigen-
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schaften der Problemformulierung zur effektiven Lösung ausnutzen. Beispielhaft seien 
genannt: das PenaIty-Verfahren zur Überführung der restringierten Probleme in un-
restringierte Fommlierungen und die zugehörige Lösung mit Newton-Verfahren; das 
Bertsekas-Verfahren als projiziertes Newtonverfahren für Probleme mit separablen, li-
nearen Ungleichungsnebenbedingungen; die SQP-Verfahren (Sequential Quadratic Pro-
gramming) als leistungsstarke Algorithmen rur allgemeine nichtlineare Probleme mit 
nichtlinearen Nebenbedingungen ohne spezifische Struktur; und weiterhin die soge-
nannten ,dualen Verfahren' wie z. B. ,SCP' (Sequential Convex Programming) und 
,MMA' (Method of Moving Asymptotes), die die originäre Minimalaufgabe in den pri-
malen Unbekannten in zugehörige (duale) Maximierungsprobleme für die Lagrange-
Multiplikatoren verwandeln. Diese Optimierungsalgorithmen benötigen alle die Gra-
dienten der betrachteten Ziel funktion sowie der Nebenbedingungen bezüglich der pri-
malen Unbekannten, die aus der mechanischen Modellbildung der Aufgabe, d. h. der 
Wahl der Variationsfonnulierung und der zugehörigen Diskretisierung, hergeleitet wer-
den müssen. 
Die Bereitstellung aussagekräftiger Variationsformulierungen, die zugehörige Dis-
kretisierung in Raum und Zeit unter Beachtung ihrer mathematischen Eigenschaften hin-
sichtlich Konvergenz und Stabilität sowie die effiziente Bereitstellung der erforderlichen 
Gradienten im Rahmen algorithmisch vollständiger (konsistenter) Linearisierungen bil-
den heutzutage Schwerpunkte der ,Computational Mechanics'. 
2. Strukturoptimierung 
Die Aufgaben des Ingenieurs im Entwicklungsprozeß eines Bauwerks bestehen aus 
dem ständigen Kreislauf der folgenden Arbeitsschritte: 
konsfruieren- berechnen- he werfen (EI.jahrung sammeln) - verhessern -lernen. 
Die numerischen Methoden zur Berechnung viel faltiger Ingenieurstrukturen, wie 
z. B. die Strukturanalyse mittels der Finite-Elemente-Methode, haben inzwischen weite 
Verbreitung und Akzeptanz gefunden. Demgegenüber sind die algorithmischen Werk-
zeuge zur Strukturoptimierung, d. h. zur zielgerichteten Unterstützung des Konstrukti-
onsprozesses, noch weitestgehend im Entwicklungsstadium und daher noch nicht in die 
tägliche lngenieurtätigkeit integriert. 
Der Ausgangspunkt jeder Optimierung, also sowohl einer intuitiven erfahrungsbe-
dingten Verbesserung von Hand als auch einer zielgerichteten, mit dem Computer 
durchzuftihrenden, algorithmischen Bearbeitung, erfordert zunächst eine problcmge-
rechte Definition des gewünschten Optimierungsziels, d. h. der Ziel funktion oder mehre-
rer Teilziele, die Festlegung der einzuhaltenden Nebenbedingungen und die Auswahl 
geeigneter Designvariablen. Die möglichen Modifikationen einer Struktur bestimmen 
dabei die Art der betrachteten Strukturoptimierung, d. h. man unterscheidet bei steigen-
der Komplexität die Problemstellungen: 
• ,Querschnittsoptimierung' , bei der rur feste Topologie und Geometrie die Quer-
schnitte der Struktur z. B. die Dicken von Schalenbauwerken bzw. die Querschnitts-
werte von Stabtragwerken modifiziert werden, d. h. die Designvariablen bilden. 
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• ,Gestaltsoptimierung" bei der die Geometrie der einzelnen Bauteile bei feststehen-
der Topologie optimal verändert wird . 
• ,Topologieoptimierung', bei der die topologischen Zusammenhänge der Struktur 
und ggfs. auch die Werkstoffe verändert werden. Hierbei nimmt man entweder von 
einer homogenen Materialverteilung Material weg (Bilden von Löchern), oder es 
wird umgekehrt Material dort plaziert, wo es benötigt wird. 
Die Entwicklung der Strukturoptimierung begann mit den Arbeiten von 1. C. Maxwell 
(1869) und A. G. M. MicheIl (1904) zum Aufbau einer Entwurfstheorie (theory of lay-
out). Hierbei wurde die Anordnung von Stäben zur Gewichtsminimierung der Konstruk-
tion unter Berücksichtigung eines speziellen Lastfalls ermittelt. Die optimale Anord-
nung der Stäbe folgt den Spannungstrajektorien dieses Lastfalls, jedoch ist die Konstruk-
tion unbrauchbar für andere Lastf1ille. Auch ist die Stabilität der Druckstäbe nicht be-
rücksichtigt. 
Eine Weiterentwichung basierte auf den Arbeiten von Shanley (1960), der in der 
Theorie gleichzeitiger Versagenszustände (simultaneous mode of failure) Optimalität 
der Konstruktion dann feststellt, wenn alle Systemteile im Versagenszustand maximal 
zulässig beansprucht werden. Diese Vorgehensweise entspricht der Ingenieurvorstellung 
- jedoch ohne Redundanz beim Versagen-, wurde jedoch nicht in eine rationale, algo-
rithmische Methodik umgesetzt. Weiterhin konnte an einigen Gegenbeispielen gezeigt 
werden, daß mit dieser Methode optimale Geometrien nur für statisch bestimmte Fach-
werke erzielt werden können. 
Eine direkte Auswertung der Extremalprinzipien der Mechanik, d. h. der Kuhn-
Tucker-Bedingungen, und die Herleitung zugehöriger Optimalitätsbedingungen wurde 
Anfang der sechziger Jahre von W. Prager eingeführt. Der wesentliche Vorteil dieser Al-
gorithmen besteht in der Nähe zur mathematischen Variationsformulierung und der sich 
ergebenden einfachen Strukturen der iterativen Lösung. Die EinsatzmögJichkeiten die-
ser ,Optimalitätskriterien-Methode' beschränkt sich auf einige ausgewählte Probleme 
mit einfachen Ziel funktionen und Nebenbedingungen, die in den möglichen Anwen-
dungsf1illen schnell und effizient gelöst werden. Als Beispiel seien der Abbau von Span-
nungskonzentrationen unter der Verwendung des Optimalitätskriteriums ,Randparallele 
Spannungstrajektorien ' genannt. 
Die derzeit leistungsfähigsten Algorithmen basieren auf der iterativen Lösung der 
Kuhn-Tucker-Bedingungen unter Verwendung der Algorithmen der Mathematischen 
Programmierung. Die Entwicklung dieser Methodik begann Ende der fünfziger Jahre für 
die gewichtsminimale Konstruktion von Stabwerken unter Berücksichtigung von Span-
nungsbeschränkungen als lineares Optimierungsproblem. Seitdem wurde eine stetige 
Entwicklung vollzogen, deren derzeitiger Stand für die Behandlung von Problemen zur 
Gestalts- und Querschnittsoptimierung im weiteren kurz dargestellt wird. 
Die Algorithmen orientieren sich an der obengenannten Tätigkeiten des Ingenieurs im 
Konstruktionsprozeß und bilden die einzelnen Tätigkeiten innerhalb eines Gesamtalgo-
rithmus ab, wobei insbesondere die folgenden Detailprobleme zu behandeln sind. 
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• Konstruieren mittels Computer Aided Design (CAD) 
Die Wahl eines geeigneten Geometriemodells der betrachteten Struktur sowie die Fä-
higkeit der schnellen Änderung der Konstruktion und sämtlicher hiervon abgeleiteter 
Ansichtszeichungen, Detailkonstruktionen etc. ist eine wesentliche Voraussetzung für 
einen effizienten konstruktiven Entwicklungsprozeß. Diese Fähigkeiten werden in zu-
nehmendem Maße von den kommerziellen CAD-Programmen angeboten. Darüber 
hinaus bleibt jedoch die geeignete Parametrisierung einer komplexen Struktur mit 
möglichst wenigen aussagekräftigen Designvariablen eine derzeit noch offene Frage. 
Ansätze hierzu sind in unserem Institut mit ,Hierarchischen Geometriemodellen' for-
muliert worden, welche eine adaptive Steuerung des im Optimierungsprozeß betrach-
teten Geometriemodells sowie die adaptive Auswahl weniger, aussagekräftiger, geo-
merischer Designvariablen beinhaltet. 
• Strukturberechnung mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) 
Die Berechnung komplexer Strukturen mit geometrisch und physikalisch nichtlinea-
rem Verhalten ist inzwischen weit entwickelt. Als besonderen Schwerpunkt künftiger 
Forschung ist die optimale, fehlerkontrollierte selbstadaptive Generierung geeigneter 
FE-Diskretisierungen anzusehen, bei denen die erforderliche Genauigkeit der Struk-
turberechnung in Verbindung mit dem gewählten Geometriemodell sowie dem Fort-
schritt der Optimierung zu setzen ist. 
• Bewertung der Ergebnisse in der Sensitivitätsanalyse 
Die Sensitivitätsanalyse für beliebiges nichtlineares Strukturverhalten vom ellipti-
schen, parabolischen und hyperbolischen Typs mit und ohne Nebenbedingungen ist 
derzeit ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt von außerordentlicher Bedeutung 
für den Gesamtalgorithmus. Die Entwicklung deutet dabei auf eine integrierte Be-
handlung aller notwendigen Linearisierungen für die Strukturanalyse und die Struktu-
roptimierung im Rahmen einer modifizierten Elemententwicklung hin. Die ermittel-
ten Sensitivitäten sind darüber hinaus von großer Eigenbedeutung, z. B. für die Beur-
teilung der Sicherheit von stabilitätsgefährdeten Strukturen gegenüber Imperfektio-
nen. 
• Verbesserung der Lösung durch Einsatz der Mathematischen Optimierung 
Die Algorithmen der mathematischen Optimierung wurden bereits kurz angespro-
chen. Die Auswahl eines effektiven Algorithmus ist auf die spezielle Struktur der Op-
timierungsaufgabe abzustimmen, d. h. insbesondere die Beschränkung auf Gleich-
heitsnebenbedingungen bzw. Schranken für die Unbekannten ermöglichen den Ein-
satz wirkungsvoller Spezial algorithmen. 
• Erfahrung sammeln und weitergeben durch wissens basierte Systeme 
(Expertensysteme) 
Darüber hinaus ist es von großer Bedeutung, die Informationen der Sensitivitätsanaly-
se sowie die Erfahrungen in der Behandlung von Optimierungsproblemen in die zu-
künftige ModelIierung der Aufgaben der Strukturoptimierung einfließen zu lassen. 
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3. Weitere neuere Anwendungen von Optimierungsmethoden 
Die mathematischen Optimierungsalgorithmen werden in einer Vielzahl anderer Pro-
bleme der Strukturmechanik eingesetzt, wobei insbesondere die Themenschwerpunkte 
,Traglast- und verallgemeinerte Einspieltheorie' sowie die ,Parameteridentifikation' 
komplexer nichtlinearer Materialgesetze und dynamischer Systeme von großer Bedeu-
tung sind. 
Bei der Einspieltheorie (Shake-Down-Theorie) für Systeme aus e\astoplastischen 
Werkstoffen ist die relevante Lastfallkombination apriori nicht bekannt, vielmehr ist nur 
ein konvexer Lastraum aller möglichen Lasten vorgegeben. Die Algorithmen behandeln 
daher das Problem des Versagens einer Struktur als Optimierungsproblem, wobei der 
größte ,Durchmesser' des Lastraums unter der Bedingung zu finden ist, daß die gesamte 
plastisch dissipierte Energie stationär wird. Dann nehmen die plastischen Verzerrungen 
ftir beliebige Lastzyklen innerhalb des Lastraums nicht mehr zu. Auch hierbei wird ftir 
die Strukturanalyse meist die Finite-Elemente-Methode (FEM) aber auch die Rande\e-
ment-Methode (REM, BEM) eingesetzt. 
Bei der Parameteridentifikation von komplizierten Materialgleichungen wird die Pro-
blematik der Auswahl geeigneter Materialparameter komplexer Materialmodelle behan-
delt. Durch die Vorgabe von gemessenen Versuchsdaten, insbesondere auch aus inho-
mogenen und zyklischen Versuchen, ist der Abgleich der numerischen Rechenergebnis-
se mit den gemessenen und statistisch gefilterten Versuchsergebnissen durch ein Mini-
malproblem möglich, dessen Unbekannte die Materialparameter sind. 
Es handelt sich hierbei um ein schlecht gestelltes inverses Problem (Hadamard-Pro-
blem), ftirdas meist Regularisierungen, z. B. nach Tychonov, erforderlich sind. Die hier-
ftir verwendeten effektiven Algorithmen benötigen die Gradienten der Ziel funktion (ge-
wichtetes Fehlerquadratminimum). Dieses Forschungsgebiet ist von wachsender Bedeu-
tung, denn nur die Identifikation, also der inverse Prozeß, entscheidet, ob die Materialpa-
rameter identifizierbar sind oder u. U. als falsifiziert gelten müssen. Von praktischer Be-
deutung ist, ob eine gewählte Materialgleichung genügend robust ist, d. h. ob kleine Än-
derungen der Meßdaten nicht zu brroßen Änderungen der Materialparameter ftihren. 
Auch stochastische Identifikationen aus den rohen Meßdaten unter Einbeziehung der 
Meßfehler sowie der Geometrie- und Materialimperfektionen werden derzeit erforscht. 
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4. Ausblick 
Für die weitere Entwicklung der Kontinuums- und Struktunnechanik sowie der 
Strukturoptimierung ergeben sich folgende Schwerpunkte, die sämtlich auf den Einsatz 
moderner Optimierungsmethoden angewiesen sind. 
Betrachten wir zunächst die Materialtheorie, so zeichnen sich die folgenden Entwick-
lungen ab: 
• Verbesserte Stoff gesetze für komplexes Werkstoffverhalten bei zyklischen Defor-
mationen, auch unter Verwendung fraktaler Ableitungen und verschiedener Makro-
kontinua 
• Komposition bzw. Materialsynthese zur Erziehung optimierter Materialeigenschaf-
ten 
• Beschreibung von Schädigung, Lokalisierung, Phasentransfonnationen und Werk-
stoffversagen, d. h. Instabilitäten der Defonnation, auch durch Einbeziehung einer 
oder mehrerer Mesoebenen und Homogcnisierungen durch Mittelbildungen oder 
stochastische Maßtheorien 
• Identifikation von makroskopischen Materialparametern 
Darüber hinaus sind die folgenden Problemkreise zu nennen: 
• Mehrzieloptimierung (Paretooptimierung) unter Beachtung der Stabilität, der Le-
bensdauer, von Ausnahmelasten, der Gesamtkosten usw. 
• Passiv und aktiv geregelte Strukturen in Abhängigkeit der Beanspruchung unter 
Verwendung von Materialien mit Phasenübergängen 
• Lebensdauervorhersagen bei stochastischer Beanspruchung, z. 8. für Brücken, Flug-
zeuge, Schiffe und zugehörige Optimierungen 
• Hierarchische ModelIierung in der Numerischen Mechanik sowie Integration adapti-
ver Näherungslösungen mit Modellverbesserungen in Teilgebieten 
• Adaptive und hierarchische Methoden in der Strukturoptimierung. 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c.mull. Erwin Stein 
Dr.-Ing. Franz-Joseph Barthold 
Institut für Baumechanik und Numerische Mechanik· Universität Hannover 





MATTIIiAS BOHNET, Braunschweig 
Heißgasentstaubung 
ßraunschweig, 10. November 1995* 
Einführung 
Die Auslegung von Staubabscheidern für den Betrieb bei hohen Temperaturen und 
hohen Drücken ist nach wie vor sehwierig. Zur Lösung der Probleme sind drei Fragen zu 
beantworten: 
Verläßliche Berechnung des Fraktionsabscheidegrades für hohe (zirkulierende Wir-
bclschicht) und niedrige (Gasturbinenbetrieb) Feststotlbcladungen. 
Die Festigkeit und Standzeit der Filtermaterialien sowie die Möglichkeiten der Ent-
fernung abgeschiedener FeststofTpartikel oder Tropfen vom Filtern1ittel müssen be-
kannt sein. 
Der Austrag der Asche, beziehungsweise Flüssigasche, aus dem Abscheider ist zu ge-
währleisten. Für Temperaturen bis 1100 K ist das Problem gelöst, für Temperaturen 
über 1100 K, bei denen die Asche klebrig oder flüssig wird, sind noch keine Lösungen 
für einen zuverlässigen Betrieb von Abscheidern bekannt. 
Die Entwicklung neuer Prozesse und verschärfte Umweltforderungen erfordern des-
halb neue Überlegungen zur Heißgasentstaubung. Die wichtigste technische Anwen-
dung in diesem Bereich liegt bei f(Jl1schrittlichen kohlegclcuerten Kraltwerken. Für den 





Bedinbrt durch die Tatsache, daß die übliche Temperatur im Wasser-Dampf-Kreislauf 
R20 K beträgt, die Temperatur der Rauchgase jedoch deutlich höher ist, sind erhebliche 
Energieverluste die Folge. Deshalb bietet sich die Kombination eines Gas- und eines 
Damplturbinenprozesses an. 
Für den Einsatz kohlegefeuerter Gas- und Damplturbinenprozesse ist die Konversion 
der Kohle unter Druck erforderlich. Hierfür stehen mehrere Verfahren zur Verfügung: 
Druckkohlevergasung und Verbrennung des Gases in der Turbinenbrennkammer 
Betrieb der Gasturbine mit dem Rauchgas einer: 
- Druckwirbclschichtverbrennung 
- Druckkohlestaubverbrennung 
Direkte Verbrennung von Kohlestaub in der Turbinenbrennkammer 





Temperatur: 1073-1273 K 
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Für die Kohlevergasung werden verschiedene Reaktoren eingesetzt, die in Abb. I ge-
zeigt sind [I]. Die Kohlevergasung unter Druck fUhrt zu unterschiedlichen Produktgasen 
mit, wie aus Tab. I zu ersehen ist, sehr unterschiedlichen Feststoftbeladungen, 
i Reaktortyp 
i Festbett 






Tab. I: Feststoftbcladung im Produktgas verschiedener Vergasungsprozesse [I] 
Die bei der Druckvergasung, bzw. Druckverbrennung auftretenden Temperaturen und 
Drücke finden sich in Tab. 2. 
Temperatur Druck 
, K bar 
, 
: Druckkohlevergasung 673-1273 1 O-~ 1 Q{) 
I : Druckwirbelschichtverbrennung 1173 4-25 
, Druckkohlestaubverbrennung 1673-1773 4-25 I 
Tab. 2: Temperatur und Druck verschiedener Kohlevergasungs- und Verbrennungsprozesse [2. 3] 
Bedingt durch die Tatsache, daß die Druckkohlestaubverbrennung Gastemperaturen 
zwischen 1700 und 1 XOO K ergibt, ist dieser Prozeß in der Zukunft besonders interessant. 
Um dies zu verdeutlichen, sind in Abb. 2 die Nettowirkungsgrade verschiedener Prozes-
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nung erreicht die Wirkungsgrade von erdgasbetriebenen Verfahren, allerdings erst bei 
erheblich höheren Temperaturen. 
Anforderungen an die Heißgasentstaubung 
Zwei Hauptprobleme müssen gelöst werden: Die Entfemung fester und gasförmiger 
Verunreinigungen aus dem heißen Gas. Diese Forderung resultiert aus der Tatsache, daß 
die Turbinenhersteller bestimmte Anforderungen an das Gas zum Turbinenbetrieb stei-
len. Aus dem Gas müssen insbesondere gasfönnige Komponenten, wie Natrium, Kali-
um, Vanadium, Blei, Zinn, Kalzium und Chlor entfemt werden [3]. Darüber hinaus gibt 
es scharfe Anforderungen bezüglich der Partikelgröße und der Konzentration des Fest-
stoffes, die im Gas verbleiben dürfen. Abb. 3 gibt einen Eindruck von den Anforderun-
gen verschiedener Gasturbinenhersteller. Besonders kritisch ist die Forderung, daß alle 
Partikel mit Durchmessern über 10 11m abzuscheiden sind. 
Für die Partikelabscheidung bei hohen Temperaturen und hohen Drücken sind grund-
sätzlich vier unterschiedliche Systeme einsetzbar: 
Filter: 
- Gewebe- bzw. Faserfilter 
- keramische Filter 
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Um die Einsatzmöglichkeiten dieser Abscheider beurteilen zu können, muß man 
sich die Flugaschezustände in verschiedenen Temperaturbereichen vergegenwärtigen. 
Abb. 4 zeigt als erste Orientierung den T emperatureinfl uß auf das Austragsverhalten der 
abzuscheidenden PaI1ikel. Bis zu Temperaturen von 700 K liegen die FeststofTe übli-
cherweise in fester Form vor und machen bei der Abseheidung und beim Austrag keine 
Probleme. Daran schließt sich ein Haftbereich an, der in den Bereich klebender Partikel 
übergeht, wenn die Feststoffe aufgrund der Temperatur plastisch werden. Der Übergang 
Inert- zum Haftbereich und vom Haft- zum Klebebereich kann sichje nach Aschezusam-
mensetzung zu höheren Temperaturen verschieben. Ab 1100 K muß aber immer mit 
Austragsproblemen gerechnet werden. Erst bei Temperaturen um 1600 K liegt die Asche 
als hochviskose Schmelze vor, die zumindest troplfähig ist. Faßt man dieses Ergebnis 
zusammen, so ergeben sich die in Tab. 3 skizzierten Einsatzmöglichkeiten für die unter-
schiedlichen Abscheider. Ein Blick auf die Tabelle zeigt, daß der Zyklonabscheider der-
zeit das höchste Entwicklungspotential hat. Im folgenden wird deshalb nur die Heißgas-
entstaubung mit Zyklonabseheidem besprochen. 
. Temperatur 
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Tah. 3: Apparate /llf Ilcißgasentstallhung [7] 
Zyklonabscheider 
Zyklonabscheider sind einfache Apparate, in denen eine Rotationsströmung erzeugt 
wird, die zur Abscheidung der Partikel genutzt wird. In einem zylindrischen Apparat, der 
meist mit einem konischen Untel1eil versehen wird, wird die Drallströmung entweder 
durch einen tangentialen Eintritt des feststollbeladenen Gases erzeubr( oder durch im 
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BlIlifimllen VOll Z\'kllJlwhscheidem 
U/lks: !illlgmtial::\'k/o/l Rechts: Axial::rk/o/l 
Obcrtcil angcbrachtc Lcitschaufcln. Dann spricht man von cincm Axialzyklon (vcrgl. 
Abb. 5). In dicscr Drallströmung wirkcn auf dic Partikcl Zcntrifugalkrätk dic vcrsu-
chcn, dic Fcststoffpartikclnach außcn an dic Zyklon wand zu transporticrcn, wo sic abgc-
schicdcn wcrdcn. Da das gcsamtc Gas durch cin zcntral angcordnctcs Tauchrohr nach 
obcn abströmt, vcrsucht dic nach inncn gcrichtctc Gasströmung Fcststoffpartikclmitzu-
schlcppcn. Von dcm Krätlcglcichgcwicht zwischcn dcr nach außcn gcrichtetcn Zcntrifu-
galkraft und dcr nach inncn gcrichtctcn Widcrstandskratl auf dic Partikcl hänb>1 cs ab, 
wclchc Partikclgrößc abgcschicdcn und wclchc durchgclasscn wird. 
Wirbclströmungcn, wic sic in Zyklonabschcidcm autlrctcn, sind uns allcn aus dcr Na-
tur bckannt. Dic optisch wirkungsvollstcn, in ihrcn Auswirkungcn jcdoch mcist vcrhce-
rcndcn Wirbclströmungcn, stcllcn dic Hun"ikanc dar. Abb. 6 zcigt dic Satcllitcnaufnahmc 
cincr Wolkcnlörmation, dic schr schön cinc Wirbclströmung vcranschaulicht. 
Ohnc ins Dctail gchcn zu könncn, muß darauf hingcwicscn wcrdcn, daß dic im 
Zyklonabschcidcr autlrctcndc Umfangsgcschwindigkcit fLir das Abschcidccrgcbnis 
maßgcblich ist. 1m Außcnraull1 cincs Zyklonabschcidcrs vcrhält sich diese Strömung na-
hezu wic ein Potcntialwirbcl, im Innem, das in ctwa durch dcn Tauchrohrdurchmcsscr 
bcgrcnzt wird, wic cin Stan"körpcrwirbcl. Der in Abb. 7 skizzicrtc Vcrlauf dcr Umnll1gs-
gcschwindigkcit zcibT(, daß dic höchste Umfangsgcschwindigkcit uj , auf dcm Tauchrohr-
radius rj auftritt. Fcststollpartikcl, dic sich mit dcr Umfungsgcschwindigkcit uj auf die-









Satdlilcl/alljiu!lllllc cil/cr Wolkm/iwl/lalio/l, dic eil/e lI'irhe/s/rt)/llIlIIg l'I'l'lIllScllllll/ichl. 
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u; .. i- . Uber das Kriit1egleichgewicht zwischen Zentrifugalkraft und Widerstandskrafi liißt 
I 
sich nun leicht der Par1ikeldurchmesser berechnen, bei dem diese beidcn Kriiftc auf dem 
Tauchrohrradius, also bei der höchsten Zentrifugalbeschleunigung, im Gleichgewicht 
stehen [Xl. Die geometrischen Abmessungen des Zyklonabschcidcrs und dic Gcschwin-
digkeitcn können Abb. X entnommen werden. 
Mit der Zentrifugalkraft 
( I) 
und der Widerstandskraft 
W = l7t 111' 11 w', 
fol,gt unter Beachtung der Radialgeschwindigkeit 
M 1 
W.=-·---
" P :2 1t r, h 
für den Durchmesser der Partikel 
d =9 __ 11_~ 






a) Theorie: u· r = konst. 
b) tatsächlicher Verlauf 
~-------ra--------~ 







r 'cr!lIIl{der Ulllfill1gsge.\·( hll 'i ndigkci 1 
illl Zl-k/o/l lI/ld Kriifieg!eichgew;cht 
a/l ein('/' Partikel 
Partikel mit diesem Durchmesser können also weder nach außen wandem noch nach in-
nen mitgenommen werden. Der Durchmesser dieser Partikel wird Grenzpartikeldurch-
messer dp * genannt. 
Zur Charakterisierung des Grenzpartikeldurchmessers kann man den sogenannten 
Fraktionsabscheidegrad benutzen. Der Fraktionsabscheidegrad gibt an, wie viele Parti-
kel einer ganz bestimmten Partikelgröße, in einem Zyklonabscheider abgeschieden wer-
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62 Matthias Bohnet 
kleineren Durchmesser als den Grenzpartikeldurchmesser dp* haben nicht abgeschieden 
werden und alle, die größer sind völlig abgeschieden werden. Da im Zyklon jedoch eine 
hochturbulente Strömung herrscht, wird sich dieser Fall in Wirklichkeit nicht einstellen, 
sondern es ergibt sich eine S-förnlige Fraktionsabseheidegradkurve, wie sie in Abb. 9 
eingezeichnet ist. Zur Auslegung eines Zyklonabscheiders muß der Verlauf der Frakti-
onsabscheidegradkurve bekannt sein, da diese angibt, welcher Anteil einer bestimmten 
Partikclgröße abgeschieden werden kann. 
Experimentelle Untersuchungen 
Um Aussagen über die Fraktionsabseheidegradkurven von Heißgaszyklonen, die bei 
unterschiedlichen Bedingungen betrieben werden, zu gewinnen, wurden am Institut für 
Verfilhrens- und Kerntechnik der TU Braunsehweig erstmals Fraktionsabscheidegrad-
messungen bei hohen Temperaturen durchgeführt. Die dazu eingesetzte Versuchsanlage 
zeigt Abb. 10. Mit einem Kompressor wird der erforderliche Gasstrom erzeugt, der mit 
Hilfe eines Bürstendosiercrs mit Feststoffbeladen wird. Der fcststotlbcladene (Jasst rom 
gelanl:.'1 in den Zyklonabscheider, in dem die FeststotTe abgeschieden werden. Der 
Gasstrom wird elektrisch aufgeheizt. wobei Temperaturen bis 1300 K erreicht werden. 
Die Feststoffdosiereinrichtung und der Zyklonabscheider sind in DruekgeHißen ange-
ordnet, weil die Versuche auch bei Drücken bis zu 16 bar durchgeführt werden. Zur Be-
~f-,r-------,f-----------------l----
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stimmung des Fraktionsabscheidegrades muß die Feststoflkonzentration und die Parti-
kelgrößenverteilung im Rohgas, d.h. im Eintritt in den Zyklon und im Reingas, also im 
Austritt des Zyklons, bekannt sein. Da insbesondere die Abscheidung sehr kleiner Pat1i-
kelmit Partikelgrößen unter 10 f.!m von Interesse ist, muß die Feststoffkonzentration und 
die Partikelgrößenverteilung in-line gemessen werden. Hierzu werden zwei Streulicht-
meßgeräte eingesetzt, die derartige Messungen ermöglichen. 
Druckverlust 
Neben dem Fraktionsabscheidegrad ist der Druckverlust des Zyklonabscheiders von 
Bedeutung, da die Energie für die Partikelabscheidung der Strömung entnommen wer-
den muß. Da Druckverlustmessungen sehr viel einHleher durchzuführen sind, als Mes-
sungen des Fraktionsabscheidegrades, wurde zunächst überprüft. ob die schon fl'üher 
entwickelten Berechnungsansätze zur Bestimmung des Druckverlustes [H] auch für hohe 
Temperaturen Gültigkeit haben. Als ein Beispiel zeigt Abb. II gemessene Druckverlu-
ste im Vergleich mit berechneten Kurven. Die Abbildung zeigt. daß die Übereinstim-
mung zwischen Experiment und Theorie sehr gut ist. Um derat1ige Druckverlustmessun-
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/)rt/ckl'erlllslkoc/li::.iCIl/ in Ahhiingigkcil 1'011 der RC\'l1oltll·::.ahl der Talichrohrslrijlllllng 
stellung des Druckverlustes bewährt. Abb. 12 zeigt experimentell bestimmte Druckver-
lustkoeffizienten in Abhängigkeit von einer auf die Tauchrohrströmung bezogenen Rey-
110Idszahl Rei = w j d j p. Die eingezeichnete Kurve gibt die berechneten Werte wieder. 
11 
Zur Berechnung der Druckverlustkoeffizienten 
~i=pßP, (5) 
C) wi 
teilt man den Druckverlustkoellizienten in 2 Anteile auf 
~, = ~'C + ~'i . 
Hicrhci hcschrciht 
~ic den Druckverlust im Eintritt des Zyklons sowie die Reibungsverluste 
und 
~jl den Tauchrohrdruckverlust. 





I (J413 2 1 ~jj=0,813 ~ +(~) +21 L Wj l Wj J (8) 
mit dem Wandreibungskoeffizienten 
A = 0,0049 + (R),87 
el 
(9) 
und der Reynoldszahl 
Wj ri P [ t/h ] Rc,=-- ---
Tl r/rj - I ( 10) 
Zur Berechnung der Druckverlustkoeffizienten muß die Umfangsgeschwindigkeit L1i be-





Zur Bcrechnung dcs Fraktionsabschcidc!:,'fades wurdc ein Verfahren entwickelt, das 
nachfolgend in seinen Grundzügen erläutert werden soll [9], Abb, 13 zeigt die verein-
fachte Zyklongeometrie zur Berechnung des Fraktionsabscheidegrades, Hierzu wird der 
Zyklon in verschiedene Bereiche eingeteilt Beim Eintritt der Gas-/Feststoffsträmung in 
den Zyklon sind zunächst zwei Bereiche zu unterseheiden, Aufgrund des hohen Druck-
geflilIes vom Außenradius zur Mitte des Zyklons hin, bildet sich am Deckel eine Grenz-
schichtströmung aus, die Feststoffpartikel, die mit der Gasströmung eintreten, in Rich-
tung auf die Tauchrohraußenseite transportiert, Diese Grenzschicht strömt am 
Tauchrohraußenmantel nach unten und tritt direkt in das Tauchrohr ein, Die Partikel, die 
mit dieser Grenzschichtströmung transportiert werden, haben also keine Chance, im Zy-
klon abgeschieden zu werden. Diesem Bereich I der Grenzschichtströmung schließt sich 
der Einlautbereich 2 an, der Bereich der Abwärtsströmung ist mit 3 gekennzeichnet Im 
Bereich 4, in der Nähe des Staubaustrages, kann eine Wiederaufwirbelung bereits abge-
schiedener Partikel erfolgen, die dann im Bereich 5 der aufwärts gerichteten Strömung 
direkt ins Tauchrohr transportiert werden. Der Zyklon wird nun in axialer Richtung in 
infinitesimal kleine Volumenelemente aufgeteilt und für jedes Volumenelement und für 
jede Partikelgröße die Veränderung der Partikelkonzentration innerhalb dieses Volu-
menelementes berechnet Dies sei an einem Beispiel erläutert. Im Bereich 3 wirken auf 
die Partikel die Zentrifugalkräfte, die versuchen, die Partikel nach außen an die Wand zu 
schleudern. Nach innen in den Bereich 5 der aufwärts gerichteten Strömung werden aber 
auch Partikel mitgenommen, die aufgrund des Strömungswiderstandes mit dem Gas 
nach innen transportiert werden. Darüber hinaus gibt es auch noch einen Pm1ikelaus-
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Ven:in/achte Zl'k/ollgeometrie ::/lr Berechn/lng des Ahscheidegrades 
tausch zwischen den Bereichen 3 und 5 aufgrund der turbulenten Strömung. Berechnet 
man nun für eine bestimmte Partikelgröße die Partikelbilanzen und vergleicht die Fest-
stoffkonzentration im Eintritt des Zyklons mit der Feststoffkonzentration im Eintritt des 
Tauchrohres, so erhält man einen Punkt der Fraktionsabscheidegradkurve. Diese Be-
rechnung ist nun für alle Partikelgrößen durchzuführen, um den vollständigen Verlauf 
der Fraktionsabseheidegradkurve zu gewinnen. [n Abb. 14 sind beispielhaft experimen-
tell bestimmte Fraktionsabscheidegrade mit berechneten Fraktionsabscheidegradkurven 
verglichen. Die Abbildung zeibJt, daß die Übereinstimmung zwischen Messung und 
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Zusammenfassung 
Der derzeitige Stand der Erkenntnisse läßt sich wie folbJ( zusammenfassen: 
Die Berechnung des Fraktionsabscheidegrades und des Druckverlustes ist fiir Gas-
temperaturen bis 1300 K mit guter Genauigkeit möglich. Es ergeben sich kaum Pro-
bleme beim Feststotfaustrag. 
Für den Temperaturbereich 1300-1600 K bereitet die Abscheidung kein Problem. Es 
ist aber keine technische Lösung fiir den FeststomlUstrag in Sicht. 
Die Berechnung des Fraktionsabscheidegrades und des Druckverlustes fiir Tempera-
turen über 1600 K erscheint möglich. Der Austrag der Flüssigasche aus Zyklonab-
scheidern ist jedoch noch nicht gelöst. Hier fehlt es vor allem an Kenntnissen über die 
Filmströmung hochviskoser Schmelzen an der Zyklonwand. 
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HEIWERT WELLlN{i, Hannover 
Laser in der Ophthalmologie 
Braunschweig, 10. Februar 1995* 
Das Auge ist ein optisches Organ und bietet sich in der Medizin hervonagend für the-
rapeutische und diagnostische Anwendungen des Lichtes an. So ist es nicht verwunder-
lich, daß die Ophthalmologen schon immer als Vorreiter der Laseranwendung in der Me-
dizin galten. Die Photokoagulation der Netzhaut gehört mit zu den ersten therapeuti-
schen Nutzungen des Laserlichtes, und sie ist auch heute noch die am meistcn durchge-
führte medizinische Laseranwendung. 
Weit über die Koagulation hinaus erstreckt sich heute der Einsatz des Lasers in der 
Augenheilkunde. Ein Ende in der fulminanten Entwicklung ophthalmologischer Laser-
systeme ist nicht abzusehen. 
W echselwirku ngsmechanismen 
Der Effekt, den man mit einem Laserstrahl am biologischen Gewebe erzielt. hängt ne-
ben der Wellenlänge und damit der optischen Eindringtiefe der Strahlung stark von der 
Laserintensität und der Wechselwirkungsdauer ab. In der Ophthalmologie verwendet 
man zum einen relativ niedrige Lichtintensitäten (kW/cm'), um gezielt Gewebe zu koa-
gulieren. Oder aber man vaporisiert das Ziel gewebe mit Hilfe von sehr kurzen (ns-~s) 
Laserpulsen hoher Intensität (MW-TW/cm') um das umgebende Gewebe möglichst we-
nig thermisch zu schädigen. Dies eneicht man mittels Photoablation bzw. Photodisrup-
tion. 
Laserkoagulation 
Ziel der Laserkoagulation ist es, bestimmte Gewebearealc. etwa in der Netzhaut, 
durch Einwirken von Hitze gezielt zu zerstören. Typische Leistungen. die dabei verwen-
det werden, liegen im Bereich von einigen 100 mW bis hin zu I W bei einem Spotdurch-
messer auf der Retina zwischen 50-1 00 ~m. Die Einstrahlzeit beträgt wenige 100 I11S. 
Der gewünschte biologische Effekt tritt bereits nach einer Temperaturerhöhung von we-
nigen 10 oe auf Es kommt zum Erliegen der Enzymtätigkeiten. zur Denaturierung der 
Pro teine und schließlich zur Blutgerinnung in den Getaßen. 
* Zusallllllcnfilssung cines Vortrags vor der Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften der 
Braunschweigischen Wissenschafilichen Gesellschaft. 
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Bei der Auswahl der Wellenlänge und damit des Lasertyps riehtete man sieh lange 
Zeit nach dem Zielgewebe, welches vornehmlich koaguliert werden sollte. Handelte es 
sich dabei um Blutgetaße, so war man bestrebt, die hohe Absorption des Hämoglobins 
im grünen Spektral bereich auszunutzen. Das Xanthophyll und das Melanin des Retina-
len Pigmentepithels (RPE) absorbieren im blauen Spektralbereich. Hier erschien die 
blaue Linie des Ar-Lasers (488 nm) als optimale Wellenlänge [Tre 82]. Jüngere Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, daß sich eine Differenzierung der Wellenlänge am 
Hinterabschnitt des Auges letztlich nicht als sinnvoll erwiesen hat. Das Ausmaß der ther-
mischen Schiidigungszone ist in der Regel trotz selektiver Absorption größer als die 
räumliche Entfernungen der unterschiedlichen Chromophore. Lediglich im Bereich der 
Makula ("gelber Fleck", Stelle des schärfsten Sehens, vgl. Abb. I) ist aufgrund der Blau-
licht-Intoxikation der Lichtrezeptoren von der Behandlung mit blauem Licht (488 nm) 
abzusehen. 
Ist man hingegen bestrebt, relativ große Volumina zu koagulieren, bietet sich die im 
nahen IR gelegenen Linien des Nd:YAG Lasers (1064 nm) bzw. die Diodenlaser an 
(780 850 nm). In diesem Spektralbereich haben sämtliche Chromophore ihr Absorp-
tionsminimum, so daß hauptsächlich die Streuung bei der Verteilung der Lichtenergie 
im Gewebe eine Rolle spielt. 
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Klinische Anwendungen der Laserkoagulation 
Bei den meisten Diabetikel1l ist mit zunehmendem Alter eine Veränderung des Au-
genhintergrundes zu beobachten (Diahetische Retinopathie). Sie äußel1 sich in sackför-
migen Ausweitungen kleiner Blutgefaße, kleinere und größere Blutungen, Bildung von 
Ödemen und Neubildung von minderwertigen, brüchigen Gefäßen (Proliferative Diabe-
tische Retinopathie, PDR). Mit fortschreitender Erkrankung ist eine zunehmende Seh-
verschlechterung, bis hin zur völligen Erblindung zu beobachten. Erste Ansätze der La-
sertherapie konzentrierten sich auf eine direkte, massive Verödung der neovaskulären 
Strukturen, die jedoch gerade den Krankheitsverlauf der PDR häutig beschleunigten. 
Heute weiß man, daß man indirekt, durch zusätzliches Erzeugen mehrerer hundert Koa-
gulationsherde in der peripheren Netzhaut dem Krankheitsverlaufund damit der zuneh-
menden Sehversehleehterung Einhalt gebieten kann. Der Schlüssel zum Ert()lg liegt hier 
in der Zerstörung eines großen Anteils der peripheren Photorezeptoren der Retina, die 
einen hohen Sauerstot1bedarf zeigen und damit als Stimmulus der Neovaskularisation 
wirken. Eine Einschränkung des peripheren Sehvermögens ist bei dieser Behandlungs-
methode nicht zu erwarten. Selbst wenn ein Großteil des Netzhautareals koaguliert wor-
den ist, setzt das Gehil1l sich das Bild rasterföl1l1ig, aus den übriggebliebenen intakten 
Arealen wieder zusammen. 
Die ,,>'enile Makllladegelleratioll (SMD) gehört mit zu den häufigsten Erblindungs-
ursachen in den Industrieliindel1l. Der Krankheitsverlauf zeigt sich in der Entwicklung 
neuer choroidaler Blutgefaße. Die Gefaße können im Bereich der Makula brüchig wer-
den. Eine Ansammlung der Exudate im Bereich der Makula führen zu zunehmender Se-
hunschärfe bis hin zum völligen Verlust des zentralen Sehens. Bei der Behandlung der 
SMD mit Hilfe von Laserlicht ist man bestrebt, die abnonnen Blutgefäße der Aderhaut 
durch Koagulation zu verschließen. Ähnlich wie im Falle der diabetischen Neovaskula-
risation kann man auch hier davon ausgehen, das durch die Laserbehandlung die Freiga-
be von Stoffen gefördel1 werden kann, welche eine Neovaskularisation verhindel1l hel-
fen [McM ~3l. 
Bei einer drohenden Net::lllllllahlöslIlIg ist der behandelnde Arzt bestrebt, Koagula-
tionsherde rund um die Gefahrenstclle zu applizieren, um so eine lokale Narbenbildung 
hervorzuntfen. Das neu gebildete Narbengewebe hält Netzhaut und Aderhaut fester zu-
sammen. 
Im vorderen Abschnitt des Auges findet die Laserkoagulation ebenfalls therapeuti-
sche Anwendungen. Glaukompatienten, bei denen eine medikamentöse Therapie zur 
Senkung des Augeninnendruekes ebenso erfolglos blieb wie tiltrationschirurgische 
Maßnahmen (Sklerostomie, Trabekulektomie), kann eine sog. Zyklophotokoagulation 
mit dem Nd: Y AG oder mit einem Diodenlaser den nOl1l1alen Augendruek wiederherstel-
len. Ziel der Zyklophotokoagulation ist es, einen Teil des Zilliarkörpers (Abb. I), in dem 
das Kammerwasser produziert wird, definiert zu zerstören, um dadurch die Kammerwas-
serproduktion einzuschränken. Dabei wird der Laserstrahl im Bereich des Limbus (Über-
gang HOl1lhaut/ Aderhaut) von außen per Lichtleiter appliziert. Die Laserstrahlung durch-
dringt die Aderhaut und wird vom pigmentiertem Anteil des Ziliarkörpers absorbiert. 
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'-- aufgesteilte Hornhaut 
nach der Behandlung 
Ahhildl/ng 2: 
Prin:ip d<!r phototh<!rll/ischen Keratoplastie :1/1' Korrektl/r der Weitsichtigkeit. Al/perh"l" der optischen 
Zone '!"<!rden pl/nkl/iJrmig Teile d<!s lI"mlwl/tstroll/a.\ el"ll"<lrll/t. Die Folge ist ein<! (Jrtliche Verkür:l/ng 
der Ko//agen/ils<!rIl. \\'elches die II"mh"lIIl"k,,1 stralli 
Zur Korrektur der Weitsichtigkeit (Hyperopie) befindet sich derzeit ein Verfahren in 
klinischer Erprobung, bei dem mit dem Ho:Y AG Laser gezielt Teile des Hornhautstro-
mas erwärmt werden. Die Folge ist eine örtliche Verkürzung der Kollagenfasern, weI-
ches die Hornhaut lokal strafft (Abb. 2). Der Ho:Y AG Laser emittiert bei einer Wellen-
länge von 2,06 /Jm. Diese Strahlung drinhrt nur wenige 100 /Jm in das Hornhautstroma 
hinein. Mit einer Pulslänge im Bereich von Millisekunden läßt sich der gewünschte 
Temperaturverlauf (600 -X5°C) im Stroma entsprechend steuern. Über die Langzeitsta-
bilität dieses Verfahrens läßt sich derzeit noch keine sichere Aussage machen. Korrektu-
ren von bis zu +4 dpt sind bereits erfolgreich durchgeführt worden und über einen Zeit-
raum von mehreren Monaten mit ausreichender Stabilität beobachtet worden. 
Photoablation 
Der Begriff Ablation wird häufig für viele Laseranwendungen benutzt, bei denen 
auch eine massive Koagulation des bestrahlten Gewebes mit zum therapeutischen Ein-
griff gehört. Im folgenden steht der Begriff Photoablation für das Abtragen von Gewebe 
mit minimaler Traumatisierung des zurückbleibenden Gewebes. Erreicht wird diese 
Form der Gewebebearbeitung mit Hilfe kurzer (ns-/Js) Laserpulse und mit einer Wellen-
länge bei der die optische Eindringtiefe der Laserstrahlung im Gewebe möglichst gering, 
d. h. in der Größenordnung von I /Jm, ist. In Frage kommen dafür Laser die entweder im 
tiefen UV emittieren (ArF-Excimeriaser, A = 193 nm). In diesem Spektral bereich sind 
die Proteine und die im Gewebewasser gelösten Salze für die hohe Absorption verant-
wortlich. Oder aber man verwendet Infrarot-Laser, die bei einer Wellenlänge um 3 /Jm 
emittieren (Er:YAG, A = 2,94 /Jm). Hier kann die starke Absorption des Wassers nutzbar 
gemacht werden. Der Wasseranteil von biologischem Weichgewebe liegt im Bereich 
zwischen 70%, und 90%. 
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Klinische Anwendungen der Photoablation 
Eine ophthalmologische Laseranwendung, die in jüngster Zeit einen enonnen techno-
logischen Schub in der Laserentwicklung in Gang gesetzt hat, die aber auch größte pu-
blizistische Aufmerksamkeit erfahren hat, ist die Korrektur von Fehlsichtigkeiten durch 
direkte ModelIierung der Hornhautoberfläche, Die P/lOfore/i-ukfil'l' Kerafektomie (PRK) 
mit dem ArF-Excimeriaser hat sich 12 Jahre nach den ersten experimentellen Erfahrun-
gen mit der UV-Photoablation an biologischem Gewebe [Tro 83] zu einer wissenschaft-
lich anerkannten und sehr erfolgreichen klinischen Laseranwendung entwickelt 
Der Laser wird hierbei eingesetzt, um in der zentralen optische Zone der Hornhaut die 
Krümmungsradien der Oberfläche zu ändern, um damit den entsprechenden Betrag der 
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Fehlsichtigkeit des Auges zu korrigieren. Bei der Kurzsichtigkeit (Myopie) wird die 
Hornhaut abgeflacht. Die Tiefe des zentralen Abtrages beträgt, je nach Größe der Bear-
beitungszone, etwa 8 bis 12 ~m pro Dioptrie (Abb. 3). 
Es liegen inzwischen über 7jährige Elfahrungen mit dem PRK-Verfahren vor. Schät-
zungsweise sind weltweit an deutlich über 500.000 Patienten myope und astigmatische 
Augen behandelt worden. Ergebnisse mit Erfolgsraten von 95- 98% bei Korrekturen von 
- 4 dpt und mehr als 90% bei KOITektw-en von bis zu - 6 dpt wurden in kontrollierten 
klinischen Studien erhoben. Ein Eingriff wird dann als Erfolg gewertet, wenn der Patient 
I Jahr nach seinem Eingriff in seiner Refraktion weniger als I dpt von Null entfcmt liegt 
und sein alltägliches Lebcn ohne Brille meistem kann. 
Obwohl sich der Schwerpunkt der PRK-Forschung auf den ArF-Excimerlaser kon-
zentriert hat, gab es immer wieder Anstrengungen, nach Altemativen für den Excimerla-
ser zu suchen. Der Nachteil dieses Lascrsystems sind seine relativ großen Abmessungen, 
die für den Betrieb notwendigen toxischen Gase sowie die Tatsache, daß es sich bei der 
UV-Laserstrahlung um potentiell mutagene Strahlung handelt. Letztere Befürchtung hat 
sich hinsichtlich der Behandlung von Hornhautgewebc in zahlreichen Studien als unbe-
gründet herausgestellt [Geb 90, Koc 91, Lub 92, 94]. Dennoch ist die Motivation, die 
bei den übrigen Nachteilc mit einem sehr viel kleineren und damit auch preisgünstigeren 
Festkörperlaser beheben zu können, stark genug um weitere Forschungsanstrengungen 
auf dem Gebiet zu unternehmen. Ein aussichtsreicher Kandidat für die Ablösung des 
Excimerlasers in der Medizin ist der Er: Y AG Laser. Wenn auch derzeit die Bearbei-
tungsqualität der 3 ~m-Laserstrahlung noch deutlich unterhalb deljenigen der 193 nm-
Strahlung liegt, so gibt es dennoch vielversprechende Ansätze, die Infrarot-Photoablati-
on auch für die Refraktive Laserchirurgie nutzbar zu machen. Eines der Hauptproblcme, 
die sich beim Er:Y AG Laser stellen, ist seine relativ große Abtragrate von mehreren ~m 
pro Puls. Durch den Pulscharakter der Laserstrahlung entstehen kleine Stufen auf der be-
arbeiteten Homhautoberfläche (Abb. 4). Die Höhe der Stufen entspricht dem Abtrag ei-
nes Laserpulses. Der ArF-Excimeriaser hat eine Abtragrate von nur 0,2-D,5 ~m pro Puls 
bei einer Energiedichte von 120 bis 180 mJ/cm2. Dies reicht aus, um die Oberfläche der 
Hornhaut genau genug zu modellieren. Die nach dem operativen Eingriffverbleibenden 
Stufen werden von dem obersten Deckhäutchen, dem Epithel, welche ohnehin vor jeder 
Operation mechanisch entfemt wird und dann aber wieder nachwächst, ähnlich wie der 
Feinputz auf einer rauhen Wand, ausgeglichen. Beim Er:YAG Laser sind diese Stufen 
jedoch zu hoch. Bende und Mitarbeiter [Bcn 92] haben gezeigt, daß es möglich ist, durch 
einen Flüssigkeitsfilm auf der Kornea während der Ablation die Ablationsrate zu ven'in-
gem und gleichzeitig die verbleibende Oberflächenrauhigkeit zu verbessern. Seiler und 
Mitarbeiter haben vorgeschlagen, das Gaußprofil in der Intensitätsvelteilung des Laser-
strahis auszunutzen um zumindest für die Myopiekorrektur die Hornhautoberfläche ent-
sprechend abzuflachen. Auf diese Art könnten ohne zusätzliche Strahlformung allein mit 
dem Grundmode des Lasers, je nach Pulsenergie Lentikel zwischen - 0,25 dpt und meh-
reren Dioptrien pro Puls von der Hornhautoberfläche abgetragen werden. Es bleibt den-
noch das Problem der vergleichsweise hohen thermische Schädigung des nicht abgetra-
genen Gewcbes in der Größenordnung von einigen wenigen ~m bestehen. In-vivo Un-
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tersuchungcn müssen zeigen, in wie weit das Hornhautgewebe dieses Ausmaß an Schä-
digung toleriert, ohne Narbenbildung mit entsprechender Minderung der Schfahigkeit zu 
hinterlassen. Eine Möglichkeit der Verringerung der thellni chen Schädigung ließe sich 
durch eine Verkürzung der Pulsdauer elTeichen. Die Probleme zeigen ich hier jedoch 
auf der technischen-physikalischen Seite. Gewöhnlich verkürzt man einen Laserpuls 
sehr effektiv mit Hilfe eines sogenannten Güteschalters, der während des optischen 
PWllpvorganges dafür sorgt, daß die optische Energie im Laserkristall zunächst gespei-
chelt wird und erst am Ende des Pumppulses die gesamte Energie innerhalb sehr kurzer 
Zeit (einige ns) als Laserlicht hoher Intensität freigegeben wird. Leider gibt es derzeit 
nur wenige optische Materialien, die fiir Licht der Wellenlänge um 3/1111 transparent ge-
nug sind und eine ausreichend hohe Zerstörschwelle besitzen, so daß es technisch sehr 
schwierig ist, entsprechende Lasersysteme aufzubauen. Darüber hinaus werden bei die-
ser Form der Photoablation die Ablation tTagl11ente mit enornl hoher Geschwindigkeit 
von der Gewebeoberfläche entfemt. Aufgnmd des induzielten Rückstoßes entwickeln 
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sich sehr intensive Schockwellen innerhalb des Gewebes, die ein erhebliches mechani-
sches Schädigungspotential mit sich führen (Lub 93]. Theoretische Untersuchungen zei-
gen, daß Pulslängen von mehreren 100 ns bis zu I ~s einen optimalen Komprorniß zwi-
schen thermischer und mechanischer Schädigung des Homhautgewebes darstellen. Am 
Laser Zentrum Hannover wird derzeit ein Lasersystem entwickelt, welches Pulse ent-
sprechender Länge zur Verfügung stellt und mit dem in naher Zukunft erste in-vitro Ex-
perimente durchgeführt werden. Die Familie der Erbium Laser bieten neben ihrer Kom-
paktheit und Wartungfreundlichkeit außerdem den Vorteil, daß sich ihre Strahlung, im 
Gegensatz zur UV-Wellenlänge bei 193 nm, durch optische Fasern führen läßt. Damit 
wird auch der intraokulare Bereich am Auge für die Photoablation zugänglich gemacht. 
Derzeitige Laboruntersuchungen am Laser Zentrum Hannover versprechen eine Viel-
zahl möglicher Anwendungsfelder beginnend bei der Filtrationschirurgie zur Behand-
lung des Glaukoms über die Kataraktchirurgie bis hin zur Bearbeitung epiretinaler Mem-
branen. 
Photodisruption 
Bei extremen Lichtintensitäten (> I GW/cm2) liegt das durch die fokussierte Laser-
strahlung hervorgerufene elektrische Feld in der Größenordnung atomarer elektrischer 
Felder. Es kommt zur Ionisation des bestrahlten Gewebes und damit zur Bildung eines 
Plasmas. Dieser Effekt wird als optischer Durchbruch bezeichnet. Das Plasma absor-
biert die weiter einfallende Laserenergie. Dies führt zu einer schlagartigen Autheizung 
und Expansion des Plasmas. Es enstehen, lokal eng begrenzt, Temperaturen von etwa 
15.000 K und Drücke von über 1000 bar. Der optische Durchbruch muß nicht zwingend 
an einer Oberfläche stattfinden, sondern kann auch bei starker Fokussierung des Laser-
strahis in einem transparenten Medium im freien Raum erfolgen. Diese Möglichkeit 
macht die Photodisruption für intraokulare Anwendungen sehr interessant. 
Klinische Anwendungen 
Bei der Behandlung des grauen Stars (Katarakt) wird die opake natürliche Linse ent-
nommen, um sie durch eine künstliche zu ersetzen. Gewöhnlich läßt man bei dieser Ope-
ration den hinteren Teil des Kapselsackes an seinem Platz, um postoperative vitroretina-
le Komplikationen zu vermeiden. Diese Kapselmembran kann sich nach einiger Zeit 
selbst eintrüben und die Sehfähigkeit des Patienten erheblich reduzieren. Man spricht 
hier auch vom sog. Sekundärem Katarakt. Vor der Anwendung des Lasers, wurde mit 
einer Nadel, die man in das Auge einführte die Linsenkapsel mechanisch eröffnet. Heute 
kann man mit dem gütegeschalteten Nd: Y AG Laser die Linsenkapsel eröffuen, ohne da-
bei erneut das Risiko eines invasiven Eingriffes tragen zu müssen. 
Die Iridotomie ist eine der wirksamsten Operationsmethoden beim Winkelblockglau-
kom. Der Nd: Y AG-Laser perforiert dabei einen Teil der Iris, die sich infolge eines Rück-
staus des Kammerwassers an das Trabekelwerk angelegt hat und somit den Abfluß des 
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Kammerwassers verhindert. Die Folge ist ein massiver Anstieg des intraokularen 
Druckes. Durch die Eröffnung der Iris wird der Rückstau vermindert und das Kammer-
wasser kann durch das Trabekelwerk wieder abfließen. 
Diagnostische Lasersysteme 
Neben den therapeutischen Einsatzmöglichkeiten bietet der Laser auch die Möglich-
keit, zahlreiche diagnostische Anwendungen am Auge durchzufuhren. Das Scanning-
Laser-Ophthalmoskop (SLO) gestattet es, Videobilder der Retina mit exzellenter Tiefen-
schärfe aufzunehmen. Ein Laserstrahl mit geringer Leistung (J.l W) rastert den Augenhin-
tergrund in vertikaler und horizontaler Richtung ab [Web 80, Wei 89, Fra 93]. Mit Hilfe 
von konfokalen Beobachtungstechniken lassen sich so beispielsweise dreidimensionale 
Bilder des Sehnervenkopfes erzeugen. Durch Injektion eines fluoreszierenden Farbstof-
fes (leG, Fluoreszein) erhält man hochauflösende angiographische Aufnahmen des Ge-
fäßsystems der Netzhaut. 
Die Optische Kohärenz Tomographie (OCT) ist ebenfalls ein bildgebendes Verfah-
ren, mit dem ähnlich wie beim Ultraschall B-Mode hochauflösende Schnittbilder des 
Auges erzeugt werden können [Swa 93, Iza 93]. Ortsinformation erhält man bei diesem 
System auf der Grundlage der sog. "Low-Coherence-Interferometry". Bei dieser Tech-
nik erhält man auf einem Detektor nur dann Interferenzringe, wenn die optische Weglän-
ge des aus dem Auge reflektierten Lichtes innerhalb der Kohärenzlänge des Lichtweges 
im Referenzarm des Interferometers liegt. Eine Superluminiszenzdiode als Lichtquelle 
ermöglicht longitudinale Auflösungen um \0 J.lm. Die transversale Auflösung ist durch 
die Spotgroße des Lichtstrahles gegeben und liegt im Bereich von wenigen J.lm. Optische 
Heterodyn-Verfahren und die Verwendung von Rauschunterdrückungstechniken, wie 
sie bei der optischen Kommunikationstechnik verwendet werden, ermöglichen selbst die 
Detektion von Licht, welches aus dem innem der Netzhaut zurückgestreut wird. Es gibt 
derzeit kein vergleichbares bildgebendes Verfahren, mit dem man Schnittbilder des Au-
genhintergrundes mit einer derartig hohen Auflösung erstellen kann. Der klinische Wert 
der Informationen, die mit diesem Verfahren gewonnenen werden, kann derzeit noch gar 
nicht abgeschätzt werden. Die neu eröffnete optisch-mikromorphologische Dimension 
verspricht weitreichende Fortschritte in der Pathophysiologie und Diagnostik. 
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Tiefengas, eine Energie der Zukunft? 
Hannover, 12. Mai 1995* 
I. Einleitung 
Unter dem Begri rr Tiefengas wird Erdgas verstanden, das überwiegend aus Methan 
besteht und dessen Mutter- wld Speichergesteine in Tiefenbereichen unterhalb der heuti-
gen Ziele der industriellen Exploration (> 7 km) liegen. In Norddeutschland stammen 
die in den Fonmationen vom Oberkarbon Lind Rotliegenden bis zur Trias auftretenden 
Gaslagerstätten (Fig. I) aus organischen Substanzen, die vor etwa 320 Millionen Jahre in 
oberkarbonischen Sedimenten abgelagel1 wurden. 
Kontinent Atmosphare 
Quartär rr~' Ozean 
-Torf 




I /~ ~as e ~ ~~ 
Fig. 1: 
Schell/atische Darstellung der Kohlell1l'Gssersto.O~Stockll'erke in Norddelltschland 
• Zusammcnfassung eines Vortrags vor dcr Klasse fiir Mathcmatik und aturwisscnschaften der 
Braunschwcigischen Wissenschaftlichcn Gcscllschaft 
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Nachdem die Exploration auf Erdöl in der Bundesrepublik eingestellt worden ist und 
die Förderung aus den noch bestehenden Erdölfeldern nur einen sehr geringen Anteil des 
deutschen Bedarfs decken kann, werden in naher Zukunft auch die aus dem Oberkarbon 
sich ableitenden Gaslagerstätten ausexploriert sein. Danach wird die Förderung, die zur 
Zeit noch immerhin rund 25% unseres Eigenbedarfs decken kann, sehr rasch abnehmen. 
Falls es nicht gelingt, die Existenz wirtschaftlich interessanter Muttergesteine unterhalb 
des Oberkarbons und damit auch die Voraussetzungen fiir Erdgasansammlungen in 
größerer Tiefe zu konkretisieren, wird der Industriestaat Deutschland in wenigen Jahr-
zehnten ohne Erdgasförderung aus heimischen Quellen und ohne die sicheren heimi-
schen Reserven an Methan sein, obwohl die Bedeutung des Methans als wichtiger und 
umweltfreundlicher Energieträger und Chemierohstoffkünftig zunehmen wird. 
2. Die künftige Verfügbarkeit von Energie auf dem Weltmarkt 
Zur Zeit besteht kein Problem, den Energiedarf der Bundesrepublik Deutschland auf 
dem internationalen Markt preisgünstig zu decken. Dies ist auch fiir die Zukunft zu er-
warten, falls es gelingt, das System der freien Marktwirtschaft weltweit zu stabilisieren, 
genügend Energie auf dem Markt verfügbar zu haben und überregionale Krisen und 
Kriege zu verhindern. Deutschland kann und wird zu diesen Voraussetzungen partiell 
beitragen, kann diese jedoch kaum wirklich beeinflussen und noch weniger durchsetzen. 
Die Sicherstellung des freien Welthandels und die Verhinderung überregionaler Kri-
sen und Kriege sind Utopien, deren Voraussetzungen sich aufgrund historischer Erfah-
rungen rasch ändern können und die sich damit einer Prognose weitgehend entziehen. 
Der Bedarf an Primärenergie auf dem Weltmarkt läßt sich weitaus sicherer vorhersehen. 
Er ist primär an das Bevölkerungswachstum geknüpft. Nach den im wesentlichen über-
einstimmenden Prognosen großer internationaler Konzerne und Institutionen wird ein 
weiterer Zuwachs der Weltbevölkerung eintreten, der auch bei konservativer Betrach-
tungsweise die Bevölkerungszahl unseres Planeten von heute knapp 6 Milliarden Men-
schen auf etwa 9 Milliarden im Jahr 2025 anwachsen lassen wird. Falls Maßnahmen zur 
Geburtenkontrolle in dem auf der Konferenz in Kairo 1994 angedachten Umfang 
international wirksam werden sollten, ist immer noch mit einer Bevölkerungszahl von 
etwa 8 Milliarden Menschen im Jahr 2025 zu rechnen (SHELL, 1995). Parallel mit dem 
Zuwachs der Weltbevölkerung, der überwiegend in den Ländern der Dritten Welt statt-
findet, wird ein Anwachsen des Primärenergiebedarfs eintreten. Für das Jahr 2010 wird 
nach einer 1994 veröffentlichten Studie der OECD ein Zuwachs des weltweiten Primäre-
nergiebedarfs um 47%, bezogen auf den Energiebedarf des Jahres 1991, prognostiziert 
(Fig.2). 
Wie aus der gleichen Studie hervorgeht, ist bis zum Jahr 2010 keine wesentliche Ver-
schiebung der Anteile der verschiedenen Energieträger bei der Deckung des Primärener-
giebedarfs zu erwarten (Fig. 3). 
Da die Kernenergie an Akzeptanz einbüßt und alternative Energien weltweit nur lang-
fristig entscheidende Beiträge zum Energiekonzept liefern können, müssen etwa 90% 
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des Energiebedarfs auch im Jahr 20 I 0 durch fossile Energie gedeckt werden. Aus diesen 
Prognosen folgt, daß auch bei Offenhaltung des Welthandels und überregionalem Kri-
senmanagement 
einerseits bei steigendem Bedarf eine Verknappung der fossilen Energieträger auf 
dem Weltmarkt erwartet werden muß, 
andererseits bei überwiegender Nutzung fossiler Energie mit einem weiteren Anstieg 
der Kohlendioxidgehalte in der Atmosphäre zu rechnen ist. 
Methan hat jedoch im Vergleich zu allen anderen fossilen Energieträgern die höchste 
Energieeffektivität bei geringstem Ausstoß an Kohlendioxid. Deshalb ist der Industrie-
staat Deutschland gut beraten, für die kommenden Jahrzehnte Vorsorge zu treffen, um 
einen möglichst großen Teil des Primärbedarfs an Energie mit wirtschaftlich konkur-
renzfahigen und umweltfreundlichen Methan zu sichern. Die Bundesanstalt für Geowis-
'. Kohle 10 Öl und Gas 
I 1 Kernenergie 
j r- ) Wasserkraft 
jl I Andere 
IEAlOECD 1994 
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senschaften und Rohstoffe hat als Folge dieser Überlegungen ein langfristig angelegtes 
Forschungsprogramm, das Tiefengasprojekt, initiiert, in dessen erster Phase die Konkre-
tisierung der Existenz von Tiefengasmuttergesteinen erreicht werden sollte. 
3. Das Tiefengasprojekt 
Das Tiefengasprojekt ist in mehrere Phasen gegliedert. Die Klärung der Frage, ob ak-
tive Muttergesteine in bisher noch nicht explorierten Tiefen im Norddeutschen Becken 
auftreten, war das Hauptziel der ersten Phase des Vorhabens. In mehreren Folgephasen 
sollten nach einem mit dem BMBF und der Industrie bereits abgestimmten Konzept der 
Frage potentieller Speichergesteine nachgegangen werden, Höffigkeitsgebiete einge-
grenzt und nach einer durch 3D-Seismik bestimmten regionalen Einengung eine For-
schungstietbohrung auf Tiefengas in sedimentären präwestfalen Schichten niederge-
bracht werden. 
Die erste Phase ist nach einer Laufzeit von knapp 6 Jahren 1995 abgeschlossen wor-
den. Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover war mit der 
Forschungskoordination betraut und deckte, zusammen mit ihrer Außenstelle in Berlin, 
die Fachgebiete Geologie, Geochemie, Isotopengeochemie, Petrographie und Geophy-
sik ab. Da die potentiellen Muttergesteine in Norddeutschland nur in großen Tiefen vor-
kommen, in randlichen Bereichen des Beckens aber erbohrt oder oberflächennah faßbar 
sind, wurden diese thermisch weniger beanspruchten Muttergesteine in das Vorhaben 
einbezogen. Partner fiir den skandinavischen Raum waren Geowissenschaftier der Un-
versität Kopenhagen, der britische Bereich wurde von Kollegen des Trinity College in 
Dublin bearbeitet. Die Universitäten Hannover (Experimentelle Mineralogie), Heidel-
berg (Edelgase), Bochum (Schwefelisotope) und Leipzig (Theoretische Physik) waren 
weitere Partner in dem Forschungsverbund. Sieben große, in der Bundesrepublik explo-
rierende Ölgesellschaften, die sich zu einem durch die Deutsche Wissenschaftliche Ge-
sellschaft für Erdöl, Erdgas und Kohle (DGMK) koordinierten Industriekonsortium zu-
sammengeschlossen hatten, arbeiteten in dem Vorhaben mit. In die Finanzierung des 
Projekts teilten sich das Ministerium für Forschung und Technologie mit 7 Millionen 
DM und das Wirtschaftsministerium mit 6 Millionen DM. Die Industrie beteiligte sich 
durch wertvolle Beratungs- und wichtige Sachleistungen. Trotz der guten Ergebnisse der 
jetzt abgeschlossenen I. Phase konnte der Beginn der nächsten Phase des Projektes we-
gen der Einengung der finanziellen Spielräume bei der Erdölindustrie und wegen einer 
übergeordneten Änderung der Förderschwerpunkte im Bereich des BMBF nicht gestar-
tet werden. Kleinere Vorhaben mit direkt umzusetzenden Ergebnissen sollen künftig in 
direkter Zusammenarbeit mit der Industrie weiterverfolgt werden. 
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4. Ziele der ersten Phase des Tiefengasprojekts 
Der Nachweis der Existenz und die regionalgeologische Lokalisierung aktiver Mut-
tergesteinen in präwestfalen Sedimentschichten (Fig, 4) als Voraussetzung rur das Auf-
treten von Tiefengas war Hauptziel der ersten Phase des Vorhabens. 
Darüber hinaus müssen geologische Situationen gefunden werden, bei denen folgen-
de Bedingungen gleichzeitig erftillt sind: 
Präwestfale Muttergesteine 
Geeignete Reife der Muttergesteine 
Migrationsbahnen vom Muttergestein zu den Fangstrukturen 
Fangstrukturen 
Abdichtende Deckschichten. 
Während in der bereits abgeschlossenen I. Phase die Frage der Muttergesteine, ihrer 
Reifezustände und die Existenz tiefreichender Migrationsbahnen eingehend behandelt 
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5. Ergebnisse der ersten Phase 
Die Ergebnisse der ersten Phase sind in umfangreichen, zunächst von der Erdölindu-
strie noch als vertraulich eingestuften Berichten, dokumentiert. Deshalb können zur Zeit 
die wichtigsten Ergebnisse aus den verschiedenen Arbeitsgebieten nur kurz und verein-
facht dargestellt werden. 
Die strukturgeologische Auswertung vorhandener und teilweise reprozessierter Seis-
mik ermöglichte erstmals eine beckenweite Analyse des präpermischen Untergrunds des 
Norddeutschen Beckens (Brückner-Röhling, S. et al., 1994). 
Die magnetotellurische Messungen (Hoffmann et al., 1994) lassen in großen Tiefen 
die Existenz guter Leiter, möglicherweise Schwarzschiefer, erkennen. Schwarzschiefer 
sind häufig ausgezeichnete Muttergesteine. 
Die geologischen Untersuchungen fiihrten zu paläogeographischen Kartierungen, 
die klar zeigen, daß geeignete präwestfale Muttergesteine weitverbreitet sind (Bandlo-
wa et al., 1995), insbesondere am Nordrand des Beckens. Diese Muttergesteine treten 
aufgrund der geologischen Situation in Britannien und Skandinavien oberflächennah 
auf. Sie wurden in Untersuchungen zur Bestimmung des organischen Kohlenstoffge-
halts präwestfaler Muttergesteine einbezogen, deren Ergebnisse in der Figur 5 darge-
stellt sind. 
Geochemische Analysen (Everlien, 1994) zeigen, daß häufig Gehalte an organischer 
Substanz in dem für tonige Muttergesteine typischen Bereich zwischen 1 und 10% auf-
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küche unserer großen Rotliegendlagerstätten, auftreten, mit denen in Kohlenstoff 
präwestfalen Formationen vom Namur bis zum Kambrium, so sind keinesfalls geringere 
Mengen an organischen Kohlenstoff im Präwestfal zu beobachten. Die Menge an organi-
schem Kohlenstoff ist kein limitierender Faktor für die Genese von Tiefengas. 
Zur Beantwortung der Frage nach der Existenz aktiver Muttergesteine ist neben der 
Menge an organischer Substanz deren Reife sehr wichtig. Die durch die thermische Be-
anspruchung entstandene Reife wurde entweder durch die Absenkung der Sediment-
schichten über geologische Zeiträume oder durch das Aufdringen von Intrusivkörpern 
verursacht. Das Ablagerungsmilieu, das den chemischen Aufbau und damit das Kohlen-
wasserstoffpotential der organischen Substanzen kontrolliert und für die Genese von Öl 
große Bedeutung hat, ist für Tiefengasmuttergesteine weniger wichtig, da bei hohen Rei-
fen auch marine Muttersubstanzen nur noch Gas bilden können. 
Im Verlauf des Vorhabens wurden an vielen potentiellen Tiefengasmuttergesteinen 
organopetrographische Untersuchungen (Koch 1994a, Koch I 994b ) durchgeführt und 
die Reife über die Messung der Vitrinitreflexion ~) (%) bestimmt. So konnte einerseits 
ein quantitatives Regionalbild des Reifezustands geologischer Schichten im tiefen Un-
tergrund erhalten und andererseits die für Reifemodellrechnungen notwendigen Kontrol-
len ermöglicht werden. Diese Arbeiten lassen erkennen, daß für präwestfale Mutterge-
steine in Norddeutschland mit Vitrinitreflexionen von 2.5% < Ra < 8% zu rechnen ist. 
Sowohl die Erfahrungen mit produzierenden Gaslagerstätten als auch die Erkenntnisse 
aus Pyrolyseversuchen zeigen, daß wahrscheinlich ab etwa 3.5% Vitrinitreflexion das 
Ende des Gasfensters erreicht ist. Dies bedeutet, daß dann das für die Bildung von Koh-
lenwasserstoffen notwendige Wasserstoffpotential der organischen Substanzen er-
schöpft ist. Die Ergebnisse der organischen Petrographie belegen, daß viele potentielle 
Muttergesteine für Tiefengas in weiten Bereichen Norddeutschen Beckens überreif sind 
und kein Erdgas mehr bilden können, daß es aber Regionen gibt, in denen durchaus akti-
ve Muttergesteine, d.h. Muttergesteine im Gasfenster, auftreten. 
Die tiefenabhängige Temperatur, bei der das Gasfenster endet, ist für alle Überlegun-
gen zum Auftreten übertiefer Gase eine entscheidende Größe, die aber bisher nur unge-
nau bekannt ist. Verläßliche Daten stammen aus Pyrolyseexperimenten, bei denen der 
natürliche Gasbildungsprozeß durch das Hochheizen organischer Substanzen ohne Zu-
gabe von Wasser (Trockenpyrolyse) simuliert wurde. Tiefliegende Muttergesteine sind 
aber hohen thermischen Belastungen ausgesetzt, die nicht nur die organischen Substan-
zen, sondern auch die ohne Zweifel vorhandenen Porenfluide beeinflußen. Aufgrund 
dieser Überlegungen wurden im Verlauf des Tiefengasvorhabens Pyrolyseexperimente 
in der flüssigen Wasserphase bei Temperaturen T < 3700 Celsius durchgeführt. Der in 
Muttersubstanzen selbst bei hoher Reife noch reichlich vorhandene Wasserstoff (etwa 3 
Gewichtsprozent bei ~1aX = 4%) sollte unter Einwirkung von Wasser und der katalytisch 
aktiven Mineralsubstanz in Form von Kohlenwasserstoffen abgegeben werden können. 
Außerdem wurde untersucht, ob das Wasser selbst als Wasserstoffiieferant in Frage 
kommt, wie es thermodynamische Berechnungen für möglich erscheinen lassen. Die 
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Man erkennt, daß tatsächlich die Ausbeuten bei der Naßpyrolyse um etwa eine 
Größenordnung höher als bei der konventionellen Trockenpyrolyse (große offene Krei-
se) sind. Kohlenstoff-Isotopenanalysen an dem Methan aus der Naß-Pyrolyse hochreifer 
Muttergesteinen zeigen '2C-angereicherte Kohlenstoffisotopen im Vergleich zu den Iso ... 
topenverhältnissen des Methan, das in geringerer Menge aus der Trockenpyrolyse der-
selben organischen Substanz gewonnen wird. Dies läßt vermuten, daß bei der Naßpyro-
lyse andere Reaktionsabläufe als bei der Trockenpyrolyse auftreten können. Falls sich 
diese Laborexperimente näherungsweise aufnatürliche Systeme übertragen lassen, wür-
de sich das Erdgasbildungspotential in Gebieten mit hochreifen Muttergesteinen dra-
stisch erhöhen. 
Methan ist in dem angesprochenen Tiefenbereich bis 10 km kinetisch stabil, wie phy-
siko-chemische Berechnungen zeigen. 
Die Frage, ob es Migrationsbahnen von tiefliegenden Muttergesteinen in oberflächen-
nähere Speichergesteine gibt, konnte indirekt positiv beantwortetet werden. Es konnte 
isotopengeochemisch nachgewiesen werden (Gerling et al. , 1995), daß Helium mit 
einem hohen 3He/4He-Verhältnis in einigen der zur Zeit in Förderung befindlichen Erd-
gase auftritt. Das hohe 3He/4He-Verhältnis ist für Helium charakteristisch, das aus 
großen Tiefen, vermutlich dem oberen Mantel stammt. Damit ist zumindestens für He 
die Existenz tiefgreifender Migrationsbahnen aufgezeigt. 
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Ein indirekter Nachweis von Tiefengas solIte über die präzise Vennessung der Koh-
lenstoffisotopenverhältnisse des Methans aus alIen tiefen Erdgasbohrungen der Bundes-
republik erfolgen. Die Gase stammen überwiegend von Muttergesteinen des Oberkar-
bons ab, aus deren bekannter Reife das Isotopenverhältnis des aus ihnen hervorgegange-
nen Methans gefolgert werden kann. FalIs Tiefengas existiert, wird es bei offenen Migra-
tionbahnen aus seinen tieferliegenden Muttergesteinen in die untersuchten, in Förderung 
befindlichen Speichergesteine einwandern, wird sich dem dort befindlichen Gas aus dem 
Oberkarbon zumischen und dadurch das Isotopenverhältnis des gesamten im Speicher 
befindlichen Methans leicht modifizieren. Derartige, außerhalb der Nonn liegende 
systematische Verschiebungen des Kohlenstoffisotopenverhältnisses von Methan aus 
Lagerstätten können als Nachweis für das Eindringen von Tiefengas in die Lagerstätte 
gewertet werden. Indizien für solch eine Änderung der Kohlenstoffisotopen konnten an 
Gasen aus dem Bereich der Emsmündung erkannt werden. 
7. Schlußfolgerungen und Ausblick 
Die Zusammenschau der dargelegten Ergebnisse führt zu dem Schluß, daß ein großer 
Bereich der Bundesrepublik Deutschland nicht höffig für Tiefengas ist und für weitere 
Untersuchungen ausgeklammert werden kann. Hohe Wahrscheinlichkeiten für das Auf-
treten aktiver Tiefengas-Muttergesteine bestehen jedoch in gut abgrenzbaren Gebieten, 
wie z.B. in Teilen der Deutschen Nordsee, im Emsland und im Bereich der Emsmün-
dung. Damit ist das Ziel der ersten Phase des Tiefengasprojekts volI erreicht worden: Es 
konnte der Nachweis geführt werden, daß aktive Muttergesteine für Tiefengas existie-
ren. Die Gebiete mit einem Potential für Tiefengas konnten regional eingegrenzt und be-
wertet werden. Damit sind alIe Vorausetzungen für detaillierte künftige Untersuchungen 
in regional stark eingeengten Bereichen gegeben. Es besteht die begründete Hoffnung, 
daß die Bundesrepublik Deutschland in Zukunft, falls dies erforderlich werden solIte, 
auf die relativ umweltfreundliche Energieform "Tiefengas" zurückgreifen kann. 
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EGON RICHTER, Braunschweig 
Über die partiellen Differentialgleichungen des 
magnetohydrostatischen Gleichgewichts 
Braunschweig, 13. Oktober 1995* 
In der Magnetohydrodynamik wird das statische Gleichgewicht eines Plasmas mit 
dem Druck p in einem Magnetfeld B durch ein System quasi linearer partieller Differen-
tialgleichungen beschrieben: 
(V' xB)x B = V'p, V'. B =0. 
Exakte Lösungen dieser Gleichungen konnten bisher nur unter speziellen Annahmen 
hergeleitet werden. 
Im folgenden wird eine aufSOPHUS lIE zurückgehende Lösungsmethode benutzt, die 
zu einer Symmetriereduktion des Differentialglcichungssystcms führt und schließlich 
die Berechnung von Ähnlichkeitslösungen ermöglicht. Bei diesem Verfahren muß zu-
erst die Lie-Symmetriegruppe des Systems bestimmt werden. Transformationen der un-
abhängigen und abhängigen Variablen eines Differentialgleichungssystems, die Lösun-
gen des Systems auf (im allgemeinen andere) Lösungen desselben Systems abbilden, 
heißen Symmetrietransfonnationen des Differentialgleichungssystems. Für die auszu-
führenden Berechnungen ist von entscheidender Bedeutung, daß es genügt, anstelle der 
Lie-Symmetriegruppe G zunächst die ihr zugeordnete Lie-Algebra C§ für das System zu 
bestimmen. Dies geschieht durch Berechnung der infinitesimalen Generatoren. Für die 
magnetohydrostatischen Gleichungen ergibt sich eine neundimensionale Lie-Algebra C§, 
deren Basiselemente neun einparametrige Transfomlationsgruppen erzeugen: drei räum-
liche Translationen, drei räumliche Drehungen, eine räumliche Skalierung, eine Feldska-
lierung und eine Translation des Druckes. Mit Hilfe dieser einparametrigen Gruppen 
kann jedes Element der vollständigen (zusammenhängenden lokalen) Lie-Symmetrie-
gruppe G des Systems erzeugt werden. 
Wenn verlangt wird, daß die Elemente einer Untergruppe H der Lie-Symmetriegrup-
pe G eine Lösung des Differentialgleichungssystems auf dieseIhe Lösung des Systems 
abbilden, heißt die Lösung H-invariant odcr Ähnlichkeitslösung bezüglich He G. Unter 
geeigneten, häufig erfüllten Voraussetzungen können diverse Ähnlichkeitslösungen aus 
Systemen gewöhnlicher Differentialgleichungen berechnet werden, die aus dcm ur-
sprünglich gegebenen System partieller Differentialgleichungen herleitbar sind. Das 
magnetohydrostatische Gleichungssystem mit drei unabhängigen Variablen läßt sich auf 
gewöhnliche Differentialgleichungssysteme reduzieren, wenn Ähnlichkeitslösungen be-
züglich zweiparametriger Untergruppen von G diskutiert werden. 
• Zusammenfassung eines Vortrags vor der Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften der 
Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft. 
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Die Klassifikation der Ähnlichkeitslösungen eines partiellen Differentialgleichungs-
systems läßt sich zurückführen auf eine Klassenbildung in G, die konjugierte Untergrup-
pen He G benutzt. Symmetrietransformationen, die zu konjugierten Untergruppen ge-
hören, liefern sogenannte nicht wesentlich verschiedene Ähnlichkeitslösungen. Da die 
Menge aller Untergruppen von G in disjunkte Klassen paarweise konjugierter Unter-
gruppen zerfällt, genügt es, für die wesentlich verschiedenen Ähnlichkeitslösungen Li-
sten von paarweise nicht konjugierten Repräsentanten der Klassen zueinander konju-
gierter Untergruppen von G anzulegen. Derartige Listen heißen Optimalsysteme. Diese 
Klasseneinteilung wird zweckmäßigerweise zunächst für die in analoger Weise definier-
baren Optimalsysteme der zu G gehörenden Lie-Algebra C§ ausgeführt. Für das magne-
tohydrostatische Gleichungssystem kann ein Optimalsystem mit 13 zweidimensionalen 
Unteralgebren von C§ angegeben werden, aus dem sich 13 verschiedene gewöhnliche 
Differentialgleichungssysteme ergeben. Einige Lösungen dieser reduzierten Gleichun-
gen liefern physikalisch interessante Ähnlichkeitslösungen der magnetohydrostatischen 
Gleichungen. 
Eine ausführliche Darstellung der vorgetragenen Ergebnisse erscheint in den Abhand-
lungen der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft, Band XLVI, 1995. 
Prof. cm. Dr. Egon Richter 
Sommerlust 33 . 38118 Braunschweig 
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VOLKMAR KOSE, Braunschweig 
Neue Entwicklungen in der Meßtechnik 
Braunschweig, 10.2.1995* 
In unserer modemen Gesellschaft, die durch die Fortschritte in den Naturwissenschaf-
ten, der Technik und durch weltweiten Handel geschaffen worden ist, hat das Messen 
eine herausragende Bedeutung. Jede Ware in kleinen oder riesigen Mengen, die ihren 
Besitzer wechselt - ob Lebensmittel oder elektrische Energie - muß gemessen werden. 
Selbst der Arzt stützt sich bei der Dia!,'11ose oder der Therapie auf Meßwerte, die Aussa-
gen über unseren gesundheitlichen Zustand machen oder die Dosis festsetzen. Das Mes-
sen ist also zu einem ganz normalen Bestandteil unseres Lebens geworden. 
Die erhöhten Anforderungen an Genauigkeit insbesondere im ,High-Tech'-Bereich 
und an die Vergleichbarkeit von Messungen setzen genaue und allgemein gültige Ein-
heiten voraus. Um diesen beiden Ansprüchen gerecht werden zu können, versucht man 
heute die Einheiten auf Fundamentalkonstanten in der Physik zurückzuführen. Soweit 
wir wissen, sind diese nämlich als unabhängig vom Ort und von der Zeit anzusehen und 
stellen, wenn immer das in der Praxis mit geringer Meßunsicherheit gelingt, ideale Maße 
in Naturwissenschaft und Technik dar. 
Bekanntlich beruhen alle Messungen in unserem SI-Einheitensystem auf sieben Ba-
siseinheiten, die in dem Bild I wiedergegeben sind. Die drei unabhängigen Basiseinhei-
ten Kilogramm, Sekunde und Kelvin werden durch das Kilogramm-Prototyp seit 1889, 
seit 1967 durch die Atomuhr und durch die Tripelpunktzelle des Wasser in den metrolo-
gischen Staatsinstituten dargestelIt. Relativ neu sind die Versuche, das Meter, das Mol 
und das Ampere auf Fundamentalkonstanten zurückzuführen. Im folgenden soll kurz 
über den gegenwärtigen Stand dieser Entwicklung berichtet werden. 
1. Realisierung des Meter durch Frequenzmessung 
sichtbarer Laserstrahlung 
Die Einheit des Meter war ursprünglich vom Umfang der Erde abgeleitet worden als 
der zehnmillionste Teil eines Erdmeridian-Quadranten. Die Verkörperung dieser Einheit 
geschah 1889 durch einen Meter-Prototyp aus Platin-Iridium. Unsere heutige gültige 
Meter-Definition wurde 1983 beschlossen. Seit dieser Zeit ist das Meter durch die Länge 
der Strecke definiert, die Licht im Vakuum während der Dauer von (1/299792458) Se-
kunden durchläuft. Sie ist also mit der Definition der Zeit verknüpft. Gleichzeitig ist der 
* Zusammenfassung eines Vortrags vor der Klasse ftir Ingenieurwissenschaften der 













Die siehen Basiseinheiten Meter (m), Kilogramm (kg), Sekunde (.1'), Ampere (A), Kelvin (K), Mol (mo/) 
lind Candela (cd) des internationalen Einheitensystems/tir Länge, Masse, Zeit, elektrische Stromstärke, 
Temperatur, Sto!Tmenge und Lichtstärke. Drei Basiseinheiten kg, s, K sind von den anderen Einheiten 
nllßtechnisch unahhängig Darüha hinaus sind einige Anwendungsje/der auf'ge/iihrt,.flir die hestimmte 
Basiseinheiten wichtig .,imi. Die drei Fundamentalkonstanten Lichtgeschwindigkeitc, Al'ogadrokon-
stante ~I und die elektrische Elementarladung e sind heute von zentraler Bedeutungfi/r die 
Realisil.'/'llllg des Meter, Mol und des AII/ph·e. 
Wert der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zu c = 299792458 mls, d, h. ohne Unsicher-
heit, festgelegt. 
Nach dieser Definition der Längeneinheit können Entfernungen zwischen zwei 
Meßpunkten mit Hilfe der Zeit bestimmt werden, in der das Licht von einem Punkt zum 
anderen läuft. Derartige Zeitmessungen eignen sich für große Entfernungen, z. B. zwi-
schen Erde und Mond. Für genaue Messungen im Laboratorium hingegen verwendet 
man interferentielle Methoden, bei denen die zu messende Länge mit der bekannten 
Wellenlänge /-.. eines Lasers mit sichtbarer Strahlung verglichen wird. Einer zu messen-
den Länge von 10 mm entsprechen dann 20 000 Wellenlängen, wenn /-.. = 0,5 11m beträgt. 
Um makroskopische Längen in Vielfachen von /-.. genau messen zu können, bedarf es 
einer genauen Kenntnis des /-..-Wertes. Dies ist kürzlich in der PTB mit einer relativen 
Unsicherheit von kleiner 10 12 gelungen. Wegen des definierten Wertes der lichtge-
schwindigkeit bedeutet eine Wellenlängenmessung praktisch eine Frequenzmessung der 
Laserstrahlung. Um das Meter gemäß Bild I auf die Sekunde zurückzuführen, muß die 
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Atomuhrenfrequenz ('" 9 GHz) mit der Frequenz der Laserstrahlung ('" 450000 GHz) ge-
nau bestimmt werden. Gegenüber früheren Messungen konnte erstmals dieses Frequenz-
verhältnis von 50000 durch phasenstarre Frequenzvervielfachung fehlerlos gemessen 
werden. Damit läßt sich heute das Meter gegenüber früheren Messungen mindestens 
50mal genauer realisieren und erreicht damit die Unsicherheit der Sekunde. 
2. Realisierung des Kilogramms auf der Grundlage 
der A vogadrokonstanten 
Die Definition der Einheit der Masse gilt seit 1889 unverändert bis auf den heutigen 
Tag. Sorgfältig aufbewahrt im Bureau International des Poids et Mesures (BI PM) in 
Sevres bei Paris befindet sich das Urkilogramm, das per definitionem die Unsicherheit 
Null hat. Alle nationalen Kilogramm-Prototype werden durch genaue Wägungen peri-
odisch etwa alle 30 Jahre an das Urkilogramm angeschlossen. Gasan- und -einlagerun-
gen führen mit der Zeit zu Veränderungen des Kilogramm, die bis zu 50 Millionstel 
Gramm (50 flg) betragen können. Dies ist sicher eine unbefriedigende Situation, die man 
im Begriff ist zu beseitigen. 
Ziel der längerfristigen Bemühungen ist es, das Kilogramm gemäß Bild I aufFunda-
mentalkonstanten, d. h. über die Avogadrokonstante, zurückzuführen. Ohne auf die diffi-
zilen Präzisionsmessungen einzugehen, soll hier nur der Grundgedanke erläutert wer-
den. 
Die Basiseinheit mol ist definiert als die Stoffinenge eines Systems, das aus ebenso-
viel Einzelteilchen besteht wie Atome in 12 g des Kohlenstoffuuklids 12(: enthalten sind. 
D. h., daß gerade die in einem Mol befindliche Anzahl (entspricht der Zahl der A voga-
drokonstante NA) von Kohlenstoffatomen der Masse mc benötigt werden, um eine makro-
skopische Masse von M = 12 g durch Wägung zu erzielen. Die Avogadrokonstante NA 
sagt also aus, wieviel Atome sich in einem makroskopischen Volumen, dem Molvolu-
men, befinden. Das Meßproblem besteht darin, NA auf relativ 10 x oder sogar noch besser 
zu bestimmen. 
In Bild 2 ist im Prinzip skizziert, wie die neue Darstellung des Kilogramm verwirk-
licht werden soll. Als Ausgangsmaterial nimmt man aus technologischen Gründen nicht 
Kohlenstoff, sondern Silicium, das extrem rein und in einkristalliner Form herstell bar ist. 
Da das Siliciumatom schwerer als das Kohlenstoffatom ist, ergibt sich für das Molvolu-
men eine Masse von M = 28 g. Die Aufgabe besteht nun darin, die Anzahl der Si-Atome 
eines Einkristalls genau zu ermitteln, der 28 g wiegt, um NA zu erhalten. Selbst wenn es 
möglich wäre, ist eine Zählung einzelner Atome völlig auszuschließen, da sie nur in rie-
sigen Zeitspannen zu bewältigen ist. Umjedoch in kürzeren Zeiten mit hoher Genauig-
keit zum Ziel zu kommen, vermißt man zunächst das Volumen der Elementarzelle, d. h. 
den Gitterabstand der Siliciumatome und kennt damit die Anzahl der Si-Atome in die-
sem genau bekannten Elementarzellen-Volumen. Das bedeutet, daß ein Atomabstand in 
der Größenordnung von einem Milliardstel Meter (I nm) auf mindestens 8 Stellen genau 










NA = 6, 022 136 3 X 1023 / mol 
Ahh.2: 
Neue Realisierung der Einheit Kilogramm 
kristalls der Kantenlänge von etwa 10 cm ebenfalls auf mindestens 8 Stellen, d. h. auf 
10 17 m, genau, so läßt sich bei regulärem Gitterautbau ohne Fehlstellen und Verunreini-
gungen aus dem Volumenverhältnis von Molvolumen zu Elementarzellen-Volumen die 
Anzahl der Siliciumatome, d. h. die Avogadrokonstante ermitteln. Bisherige Ergebnisse, 
u. a. auch in der PTB, lassen in Kürze für die NA-Bestimmung eine relative Unsicherheit 
von I x 10 7 erwarten, eine Größenordnung noch zu groß von dem gesteckten Ziel. 
Sollte jedoch auf diesem Wege eines Tages eine weitere Steigerung der Meßgenauig-
keit möglich sein, so würde das bisher gültige Artefakt Kilogramm-Prototyp durch einen 
Siliciumkörper bekannter Anzahl von Siliciumatomen ersetzt werden. Das Kilogramm 
würde somit auf atomarer Masse des Siliciums via Avogadrokonstante, d. h. dem Kon-
versionsfaktor zwischen mikroskopischer und makroskopischer Materie, zurückgeführt 
sein. Dies wäre wahrlich ein meßtechnischer Meilenstein nach über 100 Jahren! 
Sollte dies gelingen, so würden damit gleichzeitig erhebliche Fortschritte in Physik, 
Chemie und Technik erzielt sein. Das betrifft u. a. die Herstellung und Charakterisierung 
noch reineren Siliciums, die Rückführung in der Chemie auf SI-Einheiten, die Längen-
messung an Normalen im Subnanometerbereich und die Bestimmung anderer Funda-
mentalkonstanten wie der Feinstrukturkonstanten auf der Basis der A vogadrokonstan-
ten. 
3. Realisierung des Ampere auf der Grundlage 
der Elementarladungdes Elektrons 
Bekanntlich führen bewegte elektrische Ladungen zu elektrischen Strömen. Norma-
lerweise basieren elektrische Ströme auf einer Vielzahl von bewegten Elektronen und 
damit einer Vielzahl von transportierten elektrischen Ladungen. Um jedoch einen elek-
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trischen Strom genauer Stromstärke I zu erzielen, muß man die Anzahl der transportier-
ten Ladungen pro Zeit kennen. Dabei geht man neuerdings von nur einem Elektron mit 
der Elementarladung e (e = 1,6 x 10 19 As) aus und transferiert es im Takte einer bekann-
ten Frequenz( Das Experiment muß nun so präpariert sein, daß dieser Transfer der ein-
zige Vorgang für das Elektron mit der Ladung e ist. Dann läßt sich in der Tat eine elektri-
sche Stromstärke über eine Fundamentalkonstante der Elementarladung e auf eine Fre-
quenz der Atomuhr zurückfuhren gemäß I = ~l (siehe Bild I). 
Verwirklichen läßt sich dies durch einen elektrischen Kondensator, dessen Platten-
abstand nur wenige Atomlagen groß ist. Durch Anlegen einer Wechselspannung be-
kannter Frequenz läßt sich somit ein kleiner Gleichstrom durch Tunnelung eines Elek-
trons genau erzeugen. Voraussetzung für diesen kohärenten Ladungstransfer ist es u. a., 
daß durch zu hohe Temperatur des Kondensators kein zusätzlicher Ladungsübergang im 
Kondensator erfolgt. Will man diesen Effekt ausschalten, so läßt sich das Experiment 
nur sinnvoll verwirklichen, wenn die Abmessungen der Kondensatorplatten einige 
Nanometer (I nm = 10 9 m) betragen und die Temperatur bei einem Wert von 0,05 K, 
also in der Nähe des absoluten Nullpunktes, liegt. 
Zur Zeit lassen sich mit derartigen Anordnungen elektrische Stromstärken von ledig-
lich 10 pA, d. h. 10 billionstel Ampere, auf relativ 10 5 erzeugen. Ziel weiterer Untersu-
chungen ist es, den Strom wesentlich, d. h. auf etwa I A zu steigern, so daß relative Unsi-
cherheiten von kleiner 10 x möglich sein sollten. Zumal ein Tunnelelement nur einen ge-
ringen Platzbedarf benötigt, besteht die Möglichkeit, eine Vielzahl von Tunnelelemen-
ten parallel zu schalten, um dem angestrebten Ziel näher zu kommen. Derartige Untersu-
chungen, die u. a. auch in der PTB durchgeführt werden, setzen voraus, daß man die er-
forderliche Nanolithographie zur reproduzierten Herstellung solcher kleinsten Tunnele-
lemente beherrscht. 
Abschließend läßt sich feststellen, daß die beschriebenen Experimente, bei denen 
Einheiten im Meßwesen durch RückfUhrung auf Fundamentalkonstanten gekennzeich-
net sind, die Metrologie, die Wissenschaft vom Messen, erheblich bereichern werden. 
Darüber hinaus werden sie in Physik und Technik zu neuen Erkenntnissen fUhren. 
Prof. Dr. V. Kose 
Physikal isch-Technische Bundesanstalt 





HARALD ZENNER, Clausthal-Zellerfeld 
Werkstoffermüdung - wissenschaftliche und technische Aspekte 
Braunschweig, 10. November 1995* 
1. Bedeutung der Werkstoff ermüdung 
Gebrauchsgegenstände, Bauteile, Strukturen, Fahrzeuge und Maschinenanlagen ha-
ben eine begrenzte Lebensdauer, was im Bewußtsein der Leute allgemein akzeptiert 
wird. Zu einer Begrenzung der Lebensdauer können unterschiedliche Prozesse fUhren, 
wie Korrosion (volkswirtschaftlich am wichtigsten), Verschleiß, Werkstoffermüdung, 
Kriechen, Überlastung und Alterung. Diese Prozesse können auch gleichzeitig auftreten. 
Das Kriterium dafür, daß die Grenze der Lebensdauer erreicht ist, ist die Nichterfüllung 
bzw. Beeinträchtigung der Funktion (Bruch, Anriß, bleibende Verformung) oder eine 
mögliche Gefährdung aufgrund verminderter Sicherheit (Anriß). 
Für Schäden, die auf grund von Ermüdung stehen, ist es z.B. im Gegensatz zu Korrosi-
onsschäden (Ausnahme Spannungsrißkorrosion) charakteristisch, daß sie ohne Vorwar-
nung auftreten und zu katastrophenartigem Versagen führen können. Spektakulär waren 
z.B. zwei Abstürze der De-Havilland Comet, 1954, des ersten Verkehrsflugzeuges mit 
Strahlantrieb, der Untergang der Bohrplattform Alexander L. Kielland, 1980, und die 
Bruchlandung einer Boing 737 der Aloha Airlines, 1988, Bild I. Schäden dieser Art lö-
sen stets eine rege Forschungsarbeit aus. Das Bersten der Flugzelle im letzten Beispiel 
erfolgte trotz der im Flugzeugbau angewandten fail safe-Auslegungsphilosophie, die ein 
ausfallsicheres Versagen durch mehrere Lastpfade und die Verwendung schadens-
toleranter Werkstoffe erreichen will. Nach langer Lebensdauer können in einer Struktur, 
hier Nietlöcher, Anrisse entstehen. Die Auswirkung einer großen Zahl von Anrissen, 
multi site damage, auf das Strukturverhalten war bisher nicht ausreichend berücksichtigt 
worden. 
Das Fachgebiet, das sich mit der Auslegung von Komponenten gegen Ausfall durch 
Ermüdung befaßt, ist die Betriebsfestigkeit. Nur selten geht es darum, Komponenten 
dauerfest auszulegen, d.h. für eine beliebig lange Zeit. Vielmehr ist das Ziel der Be-
triebsfestigkeit die sichere und ökonomische Auslegung für eine begrenzte Nutzungs-
dauer. Im Mittelpunkt dieses Fachgebietes steht die Forderung nach Leichtbau, um 
die Funktion zu erftillen (z.B. Fliegen beim Flugzeug), 
die Nutzlast zu erhöhen (z.B. Nutzfahrzeug, da das Gesamtgewicht gesetzlich festge-
legt ist), 
* Zusammenfassung eines Vortrages vor der Klasse ftir Ingenieurwissenschaften der Braunschweigi-
schen Wissenschaftlichen Gesellschaft. 
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Bild I: 
Gelalldete Boeillg 737 der Alollll AirlilIes 
den Energieverbrauch (Treibstoff) zu velmindem (z.B. Pkw beim Bremsen und Be-
schleunigen im Stadtverkehr), 
Werkstoffeinzusparen (z.B. im Anlagenbau). 
Die Idee der Betriebsfestigkeit stammt aus dem Flugzeugbau (Ernst Gaßner, 1938). 
Sie hat in den vergangenen Jahrzehnten im gesamten Fahrzeugbau große Bedeutung er-
langt und wird heute z.B. auch im Behälterbau und im SchwClmaschinenbau angewen-
det. 
2. Ermüdung des Werkstoffes 
An einem einfachen Beispiel, wie dem wiederholten Hin- und Herbiegen eines Drah-
tes, läßt sich das Ergebnis der Ermüdung zeigen: Der Draht wird bei ausreichendem Au -
schlag der Biegung nach einer bestimmten Anzahl von Wiederholungen brechen. Hier-
aus ergeben sich grundlegende Erkenntnisse: 
Der Werkstoff kann bei Beanspmchungen versagen, die weit unter der statischen Fe-
stigkeit liegen, wenn diese wiederholt auftreten und 
das Versagen wird um so schneller erfolgen, je größer die Amplitude der Beanspru-
chung ist. 
Dieser Vorgang ist reproduzierbar, d.h. gleiche Proben werden bei einer gleichen Fol-
ge von Beanspmchungen, von einer "natürlichen" Streuung im Versuch einmal abgese-
hen, nach der gleichen Schwingspielzahl brechen. Wie diese Schädigung und Akkumu-
lation von Schädigungen genau abläuft, ist Gegenstand jahrzehntelanger Forschung. 
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100 Harald Zenner 
Nach heutigem Wissensstand kann man davon ausgehen, daß bei duktilen Werkstoffen 
eine (mikro-)plastische Verformung die Voraussetzung fiir Ermüdung ist. Bereits nach 
wenigen Schwingspielen kann die Bildung von Mikrorissen beobachtet werden. Diese 
können unter schwingender Beanspruchung weiterwachsen, Bild 2, und sich verbinden 
(Koaleszens), sie können aber auch an einer Barriere (z.B. Komgrenze) stehen bleiben. 
Schließlich bilden sich ein oder mehrere makroskopische Anrisse, die stabil fortschrei-
ten, sich ggf. vereinigen, bis der Querschnitt so geschwächt ist, daß instabiles Rißwachs-
tum auftritt, d.h. der Bruch. 
Eine Beschreibung der ablaufenden Stadien von der Mikrorißbildung bis zum Bruch 
ist bisher noch nicht ausreichend gelungen, d.h. in der Form, daß daraus eine werkstoff-
kundlich fundierte Lebensdauerberechnung für Bauteile unter Betriebsbeanspruchung 
möglich wäre. Die sich abspielenden Vorgänge sind außerordentlich komplex, wobei 
neben Werkstoff art und -zustand, Spannungszustand, Mittelspannung, Beanspruchungs-
art, Belastungsfolge, Belastungskollektiv, Probengeometrie und Temperatur wesentli-
che Einflußgrößen sind. Eine qualitative und quantitative Beschreibung der beobachtba-
ren Schädigungsvorgänge wird weiter Gegenstand der Werkstofforschung bleiben, wo-
bei das Ziel der Beschreibung des Gesamtprozesses höher zu werten ist als das Auffin-
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3. Betriebslasten und Lastannahme 
Bauteilbeanspruchungen sind, wie Betriebsmessungen zeigen, in der Regel zeitlich 
veränderlich. Typisch sind Zufallsfunktionen (Random), wie sie bei Flugzeugen durch 
Böen, bei Straßenfahrzeugen durch die Fahrbahn und bei Schiffen durch Seegang entste-
hen, Bild 3. Charakteristisch können quasistatische Mittellaständerungen sein. 
Um diese Betriebsbe\astungen, d.h. Beanspruchungszeitfunktionen mit veränderli-
cher Amplitude, für eine Lebensdauerabschätzung nutzbar zu machen, erfolgt unter In-
formationsverlust (Reihenfolge, Frequenz, Schwingungsform) eine Transformation in 
den Häufigkeitsbereich (Häufigkeitsverteilung der Amplituden). Als Zählverfahren für 
diese Klassierung der Beanspruchungszeitfunktion wird heute das rainflow counting 
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm für eine bestimmte Beanspruchungszeitfunktion erge-
ben. Damit wird mit der Hysterese, die eine irreversible Arbeit darstellt, eine Verbin-
dung zur Werkstoffschädigung hergestellt. Die Darstellung der Zählergebnisse erfolgt in 
einem Belastungskollektiv bzw. in einer Häufigkeitsmatrix. 
Die Lastannahme zur Bemessung von Bauteilen, d.h. die Festlegung eines Bemes-
sungskollektivs, ist bei vielen Anwendungen eine außerordentlich schwierige Aufgabe, 
einmal, weil z.B. bei Neukonstruktionen über die Beanspruchungen im Betrieb keine Er-
fahrungen vorliegen, zum anderen, weil die Einsatzbedingungen außerdordentlich viel-
seitig sein können. Man denke zum Beispiel an einen Automobiltyp, der millionenfach 
weltweit zur Auslieferung kommt. 
4. Lebensdauerberechnung 
Die rechnerische Lebensdauerabschätzung wird in der gegenwärtigen Situation, in 
der die Entwicklungszeiten mehr und mehr verkürzt werden, immer wichtiger. Grund-
sätzlich stehen drei Konzepte zur Verfügung: 
das Nennspannungskonzept (Lebensdauer bis Anriß oder Bruch) 
- das Örtliche Konzept (Lebensdauer bis Anriß) und 
- das Bruchmechanikkonzept (stabiler Rißfortschritt). 
Die Treffsicherheit dieser Lebensdauerkonzepte und zahlreicher entwickelter Modifi-
kationen ist bisher nicht befriedigend. Ein typisches Beispiel für den Vergleich zwischen 
berechneter und experimentell an Probestäben bestimmter Lebensdauer zeibrt Bild 5. Im 
brroßen und ganzen ist bekannt, wo besondere Schwierigkeiten bei der Lebensdauerbe-
rechnung auftreten, so beim Erfassen von Einflüssen der Beanspruchungsreihenfolge, 
von Mittellastveränderungen, von Überlasten und vor aIIem bei zusammengesetzter Be-
anspruchung (zeitlich veränderlicher mehrachsiger Spannungszustand mit zeitlich ver-
änderlicher Hauptspannungsrichtung). Hier besteht für die Zukunft wesentlicher For-
schungsbedarf. In der Praxis behilft man sich häufig durch Anpassung der Rechnung an 
Versuchsergebnisse innerhalb eines bebrrenzten Anwendungsbereichs, d.h. durch eine 
sog. relative Lebensdauerabschätzung. 
5. Historisches 
Ermüdungsschäden sind seit langem bekannt. Sie traten bereits bei Postkutschen auf 
und vor allem bei den ersten Eisenbahnfahrten, verbunden mit hohen Verlusten an Men-
schenleben. In etwa zwölfjähriger Arbeit (Veröffentlichungen zwischen 1858 und 1870) 
hat August Wöhler bei der Niederschlesisch-Märkischen Eisenbahn zu Frankfurt a.d. 
Oder methodisch Schwingversuche an Eisenbahnachsen durchgeführt, die zu wesentli-
chen Erkenntnissen, wie dem schädlichen Einfluß von Kerben auf die Schwingfestig-
keit, geführt haben. 
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3,5m 
Bild 6: 
.fulil/s Alher(.\· Dauerpn'i{einrichtl/ng von Ketten. schematisch (ca. 1829). 
Die Beanspruchung der Kettenglieder er/Cilgt vor allem durch Biegung üher die Seiltrommel. 
Für die Region Braunschweig mag es interessant sein, daß nach heutigem Wissen die 
ersten Ermüdungsversuche überhaupt im Oberharz durchgeführt worden sind. InfoIge 
der immer tiefer gehenden Schächte war die Haltbarkeit der "Eisenseile", nach heutiger 
Terminologie der "Eisenketten", nicht ausreichend, was zu zahlreichen Schäden fiihrte. 
Julius Albert, Oberbergrat zu Clausthal, fiihrte daraufhin Versuche an Ketten durch, bei 
denen die im Betrieb auftretenden Beanspruchungsverhältnisse genau reproduziert wur-
den, Bild 6. Die wesentliche Beanspruchung der Kettenglieder erfolgt durch Biegung 
beim Umlauf über die Seiltrommel. Wesentlich war, daß er der Größe und Häufigkeit 
der Belastungen besondere Aufmerksamkeit schenkte, Bild 7. Albert berichtete selbst 
über diese Versuche, die Ende der 20er Jahre des vorigen Jahrhunderts durchgefiihrt 
worden sind ("Die Bergwerks-Verwaltung des Hannoverschen Ober-Harzes in den Jah-
ren 1831-1836"). Interessant ist, daß die Ergebnisse dieser Untersuchungen zu der Aus-
sage fiihrten, daß bei der damaligen Technologie des Schmiedens (Schweißen) eine Her-
stellung sicherer Ketten nicht möglich sei. Er fand zugleich die Lösung, in einer neuen, 
vorteilhaften Art Drahtseile zu wickeln, die sich schnell in alle Welt verbreitete. Das 
Drahtseil kann als Paradebeispiel fur eine fail safe-Bauweise gelten, bei der, im Gegen-
satz zu einer Kette, mehrere Lastpfade vorhanden sind, so daß bei Reißen eines Drahtes 
noch kein Bruch des Seiles auftritt. Das Reißen eines einzelnen Drahtes kann aber durch 
Inspektion rechtzeitig erkannt werden. 
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vu. 
Ucber Treibseile am Harz. 
Voa 
Herrll Ober-Bergratb Albert 
.. ClaUCbaL 
Größe und Häufigkeit der Bean-
spruchung: 
"Zur Erklärung schien mir nichts übrig 
zu bleiben, als die Hypothese aufzu-
stellen, dass eine Gelenkbiegung 
des Seils unter einem der Seil- und 
Förder-Last gleichen Drucke -also 
etwa 30 Gtr.- der Wirkung eines har-
ten kalten Hammerschlages gleich 
seyn und mithin dadurch eine Här-
tung des Gliedes an der Druckstelle 
eben so eintreten müsse, wie man 
bekanntlich durch kaltes Hämmern 
alles Eisen federhart machen könne. 
Eine aufgestellte Berechnung ergab, 
dass bei den 14725 Malen, welche 
sich jedes betreffende Glied wäh-
rend des Statt gehabten Gebrauches 
ganz hatte herumdrehen müssen, et-
wa 93120 Biegungen jeder Gelenk-
steIle unter dem bemerkten starken 
Drucke auf bei den Scheiben, dem 
Korbe und oben im Schachte, Statt 
gehabt hatten." 
D j f' 
Btrgwr-rkl - Verwaltung 
. .. 
Hannoverschen Ober-Harzes 
in dei J.hrea l&:tl - 1831. 
v .. 
Jt , 6 • r I. 
.-'"--_ ............. .. 




"Nach jener Hypothese musste also unter ähnli-
chen Einwirkungen immer derselbe Erfolg entste-
hen. 
Diese Meinung wurde sehr bestritten, und da von 
ihrer Richtigkeit der Entschluss über alle ferneren 
Maassregeln abhing, so blieb nichts übrig, als 
den Beweis praktisch zu versuchen. Es wurde zu 
diesem Zweck im Anfang des Jahres 1829 eine 
bewegliche zwölffüssige Scheibe mitte1st 
Krummzapfens an ein stets im Gange befindli-
ches Kehrrad gekoppelt. Über die Scheibe wurde 
ein Stück Seil gelegt, dessen Glieder aus dem 
ausgesuchtesten zähesten, fadigsten Gewehr-
laufplatinen-Eisen mit Sorgfalt durch den sehr ge-
schickten Bergschmidtsmeister Angerstein jun. 
angefertigt waren. Am Ende dieses Seilstückes 
hing eine mit 30 Gtr. beschwerte Wagschale." 
Bild 7: 
Aus=ug aus einer J 'erlit/i'lIllichulIg .fulius Alhals 
Prof. Dr.-Ing. H. Zenner 
Institut für Maschinelle Anlagentechnik und Betriebsfestigkeit der TU Claustbal 





WERNER THIEME, Hamburg 
Die Privatisierung öffentlicher Aufgaben 
als verwaltungswissenschaftliches Problem 
Braunschweig, 10. März 1995* 
Privatisierung ist heute ein wichtiges politisches Anliegen, in dem die Überlegenheit 
der Privatwirtschaft gegenüber der zentral gelenkten Staatswirtschaft zum Ausdruck 
kommt. Finanzierungsprobleme öffentlicher Einrichtungen verstärken die Tendenz zur 
Privatisierung. 
Es wird unterschieden zwischen Privatisierung im materiellen Sinn (= Verkauf öf-
fentlicher Unternehmen an Private) und Privatisierung im formellen Sinne (Organisati-
ons-Privatisierung = Bildung besonderer Einheiten, die nach privatwirtschaftlichen 
Regeln arbeiten, aber in der Hand von Staat oder Gemeinde bleiben). Der Vortrag be-
schäftigt sich nur mit der Organisations-Privatisierung, die von der Verwaltungswissen-
schaft begleitet wird. 
Ziele der Organisationsprivatisierung sind Bürgeroricntiertheit (= Kundenorientiert-
heit) und ökonomisches Handeln der Verwaltung. Es gcht dabei nicht um die öffentli-
chen Betriebe (z. B. Verkehrsbetriebe), sondern um die Verwaltung im engeren Sinne 
(z. B. Bauverwaltung, Sozialverwaltung). 
Voraussetzung der Privatisierung ist die Umwandlung der Behörden in selbständige 
Unternehmen (GmbH, Aktiengesellschaft, Stiftung, evtl. auch Körperschaft, Anstalt, 
Sondervermögen), d. h. die Verselbständigung von Behörden mit eigener Wirtschafts-
fUhrung, die Auflösung der streng hierarchisch gegliederten Verwaltung in einen "Kon-
zern" (Konzernmodell). Jedes Teilunternehmen ist fUr das Ergebnis, sowohl wirtschaft-
lich, als auch nach der Qualität verantwortlich. Ziel der Organisations-Privatisierung ist 
es, die Verwaltung möglichst so wie eine Privatfimla zu fUhren. Die organisatorische 
Ausgliederung und die privatwirtschaftliche Form allein nutzen nur, wenn die Aufga-
benwahmehmung nach den Regeln dcr Privatwirtschaft crfolgcn. 
Es bestehen keine grundsätzlichen Probleme, dic Verwaltung wie ein Untel11ehmen 
zu organisieren. Aber die Erreichung der Untcrnehmensziele muß meßbar gcmacht wer-
den. Dazu muß das kameralistische Rechnungswescn völlig auf die Doppik umgestellt 
werden; dics ist durchaus möglich. 
Auch dic Identifizicrung dcr Leistungen dcr Vcrwaltung als "Produktc" ist wcitgc-
hend möglich. Aber der "Kundc" kann nicht frei wählen; die Behörde ist Monopolist. 
Der Bürger muß sic in Anspruch nehmcn (Zwangsbedarf). Wettbewerb ist in der Regel 
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ausgeschlossen und nur teilweise organisierbar. An seine Stelle treten Markt- und Wett-
bewerbssurrogate (fingierte Konkurrenz, Betriebsvergleiche ): 
Gewinnmaximierung als Untemehmensziel ist nicht notwendig; insofern bestehen 
keine Schwierigkeiten, andere Ziele zu definieren (z. 8. Kostendeckung oder Kostenli-
mitierung). Aber der Wert der Produkte der Verwaltung ist nicht meßbar, weil ein Markt 
fehlt. Eine freie Preisfestsetzung ist in der Regel nicht möglich; Entgelte öffentlicher 
Ausgaben bleiben ein Politikum. 
Für die Wirtschaftlichkeit des Verwaltungshandelns ist eine freie Ressourcenbeschaf-
fung notwendig; dies ist im wesentlichen ein Problem der Personalwirtschaft. Der öf-
fentliche Dienst ist durch ein überkompliziertes personalrechtliches System unwirt-
schaftlich und zu unbeweglich geworden. Der Ausstieg aus der öffentlichen Verwaltung 
und ein Übersteigen in die Privatwirtschaft ist notwendig. Die Einführung einer Lei-
stungsentlohnung ist dabei wichtig. 
Ergebnis: Die Möglichkeit der Organisation der Verwaltung wie eine Privatfirma ist 
relativ unproblematisch. Aber bei der Aufgabenerfüllung zeigen sich die Probleme, vor 
allem das Fehlen des echten Wettbewerbs zwischen den Behörden. 
Zwei weitere Probleme bleiben auch gegenüber diesen bescheidenen Zielen: I. Die 
Führung der Verwaltung wie eine Privatfirma stellt die Möglichkeit politischer Kontrol-
le in Frage. Das Konzept der Organisations-Privatisierung ist antidemokratisch. 2. Re-
formen funktionieren nur, wenn die Betroffenen mitmachen; am Reformbewußtsein der 
öffentlichen Bediensteten fehlt es noch sehr stark. 
Prof. Dr. W Thieme 
Seminar ftir Verwaltungslehre der Universität Hamburg 
Schlüterslraße 28 . 20146 Hamburg 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00053118
CARSTEN-PETER WARNCKE, Braunschweig 
Der Grundriß als Sprachmittel einer redenden Architektur 
Braunschweig, 10. November 1995* 
Als im Ausgang des 18. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts eine allgemeine Neuori-
entierung der Baukunst vonstatten ging, machte das Schlagwort von einer "architecture 
parlante" die Runde. Doch ist die Vorstellung von "redender Baukunst" weit älter und 
überhaupt kein Kennzeichen der damals beginnenden bürgerlichen Epoche. Im Gegen-
teil, die Verwendung der architektonischen Fundamentalinstanzen Grund- und Aufriß 
als Sprachmittel, mit deren signifikanter Formung darstelIerische Botschaften übermit-
telt werden konnten, die bloße funktionale und ästhetische Aussagen weit überschrit-
ten, war ein Prinzip der truhen Neuzeit, jener Epoche, die kunsthistorisch mit den Stil-
Begriffen Renaissance, Manierismus, Barock und Rokkoko belegt wird. 
Exemplarisch läßt sich dies demonstrieren an der Raumdisposition des Schlößchens 
Richmond in Braunschweig, errichtet seit 1768 nach Plänen des damaligen Hofbaumei-
sters Carl Christoph Fleischer für Auguste Friederike Luise, die Gemahlin des seinerzei-
tigen Erbprinzen Carl Wilhe1m Ferdinand von Braunschweig. Sie hatte sich ein eigenes 
Haus für ungezwungene Aufenthalte in ländlicher Umgebung gewünscht. Trotz des 
Charakters eines ländlichen Gelegenheitswohnsitzes verzichtet der Bau nicht auf reprä-
sentative Elemente, ja, er verdankt sogar in erster Linie der Selbstdarstellung des fürstli-
chen Paares seine Gestalt. Und eben wegen der in gewisser Hinsicht einzigartigen Dis-
position ist das Gebäude aufschlußreich für die Archtitektursprache der truhen Neuzeit. 
Denn der nahezu exaltierte Grundriß von Richmond ist eine Kombination aus mehreren 
unterschiedlichen, lange etablierten und deswegen aussagekräftigen Anordnungsfiguren 
für Räume im Herrschaftsbau. 
Denkbar einfach ist zunächst die Grundform. ein Quadrat. Aber es ist auf die Spitze 
gestellt, erscheint als Raute und bietet die Diagonale des Quadrates als Symmetrieachse 
für die Fügung der Zimmer. An ihr aufgereiht sind die wichtigsten repräsentativen Funk-
tionsräume, das Vestibül. der Salon und der Gartensaal. Dem steht aufbeiden Seiten die 
im rechten Winkel knickende Folge der Zimmer für die Wohnappartements des fürstli-
chen Paares gegenüber. Richmond entspricht damit der allgemeinen Norm jener Zeit, die 
Repräsentativräume in die Mittelachse des Hauptgeschosses der Gebäude zu legen und 
die Wohnräume seitlich anzufügen. In der genau spiegelbildlichen Gleichartigkeit der 
Appartements für Prinzessin und Erbprinz kommt die architektonische Figur für dynasti-
sche Gleichberechtigung zur Anwendung. Sie war vor allem im französischen Palaisbau 
so zwingend, daß etwa Ludwig XIV. es erst nach dem Tode seiner Gemahlin wagen 
konnte. sein Schlafzimmer in die Mitte des Hauptgeschosses von Schloß VersailIes zu 
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legen. In der besonderen Anordnung der Räume variiert Richmond zugleich das eben-
falls französische Muster der sog. maison de plaisance, wie es ftir ein ländliches Lust-
schloß angemessen war. 
Der ingeniöse Kunstgriff, der die besondere Aussage dieses Grundrisses ausdrückt, 
liegt aber eher in der paradoxen Tatsache einer Ver1:,Jfößcrung durch Verkleinerung. 
Denn die zwar harmonisch ausgewogene, aber an sich schlichte und fur eine an-
spruchsvolle Fügung der Zimmer extrem ungünstige Form des Quadrates kannte man 
nicht bei den Varianten der maison de plaisance und erst recht nicht bei höherrangigen 
Herrschaftsbauten wie Residenzen, weil die zeremoniell unerläßlichen Raumfiguren 
darin praktisch nicht untergebracht werden können. Indem aber bei Richmond das 
Quadrat auf die Spitze gestellt ist, wird in der Mitte Platz gewonnen, weil die Diagona-
le im Quadrat länger ist als die Seiten. So war es möglich, die zentrale Achse der mai-
son de plaisance aus Vestibül und dahinter liegendem großen Salon zu übertreffen und 
sogar drei Räume, nämlich Vestibül, Salon und Gartensaal zu reihen, was dem Auf-
wand einer Residenz gleichkommt ~ und das bei einem sehr kleinen Gebäude von nur 
20 Metern Seitenlänge! 
Damit wird nicht nur der ftirstliche Rang der Bauherren als primäre Botschaft der 
Sprache dieses Schlößchens ausgedrückt, sondern auch in der Umkehrung der Formcha-
raktere eine rhetorische Figur angewandt. Hierin liegt auch der prinzipielle Unterschied 
solch sprechender Baukunst zur späteren "architecture parlante". Sie nämlich benutzte 
nicht rhetorische, sondern abbildliehe Figuren ftir ihre Formensprache, versuchte also 
einen Neuanfang, indem sie die Prämisse zwar beibehielt ~ Architektur als Sprache ~, 
aber deren Inhalt auswechselte. 
Prof. Dr. Carsten-Pcter Warnckc 
Kunstgeschichtliches Scminar der Georg-August-Univcrsität 




Kommission für Niedersächsische Bau- und Kunstgeschichte 
1. Nach dem Tode Prof. Dr. phil. habil. Dr. h.c. phi!. Martin Goscbruchs (17.9.1992) 
stagnierte die Arbeit der Kommission, mit der Berufung eines neuen Vorsitzenden 
durch den Präsidenten Anfang 1994 wurde die Arbeit wieder aktiviert. Die Zusam-
mensetzung der Kommission veränderte sich: drei Mitglieder traten aus, zwei baten 
wegen ihres Alters um Entlastung; durch Zuwahl von elf Mitgliedem wurde die Ar-
beitsfähigkeit gesichert. 
Zukünftig wird die Kommission jährlich Anfang Oktober eine Sitzung durchführen 
zu ihrer Arbeit, zum Stand gemeinsamer Vorhaben, zu Tagungen, Publikationen u.ä. 
sowie zu allgemeinen Fragen des Faches. Ein Fachvortrag soll diskutiert werden. 
Alle zwei Jahre findet die Kommissionssitzung im Rahmen eines Symposions zu 
einem Thema statt, das in Zusammenhang mit niedersächsischer Bau- und Kunst-
geschichte steht. Das nächste Symposion wird im Oktober 1996 stattfinden. 
Als künftige Arbeitsthemen wurden genannt: Erfassung romanischer Architektur in 
Niedersachsen; Baukunst der Zisterzienser; Romanische Backsteinbauten; Naum-
burg; Hochmittelalterliche Bauomamentik; Großbronzen in Sachsen und Thüringen; 
Schatzkunst und Kirchenschätze; AltarretabcJn in Niedersachsen (Herbst 1996); Die 
Kunst am Magdeburger Hof der Erzbischöfe Emst von Wettin und Albrecht von 
Brandenburg; Renaissance in Niedersachsen (zusammen mit Wolfenbüttel); Barock 
im Braunschweiger Land (Vorarbeiten liegen bei der BWG vor). Das nach Magde-
burg, Goslar und Halberstadt geplante Symposion in Quedlinburg fand keine Zu-
stimmung mehr in der Kommission, eine entsprechende Veranstaltung der Kunsthi-
storisch-Musikwissenschaftlichen Kommission der Sächsischen Akademie der Wis-
senschaften in Leipzig muß aus finanziellen und personellen Gründen ausfallen. 
2. Beratungen fanden am 22.4., 11.11.1994 und 7.10.1995 statt. Die Beiträge des Sym-
posions "Goslar - Bergstadt - Kaiserstadt in Geschichte und Kunst" (1989) sind 
1993 im Verlag Erich Goltze GmbH & Co. KG, Göttingen erschienen. Der Band 
zum Symposion "Königtum und Kirche im östlichen Harzvorland - Halberstadt" 
(1991) geht Ende dieses Jahres als 7. Band der Schriftenreihe in Druck. 
Auf der Oktobersitzung diesen Jahres referierte Herr Dr. Krohm, Berlin, über "Spät-
mittelalterliche Retabelkunst in Norddeutschland". Er zeigte bislang wenig beachte-
tes Material, machte bewußt, welche weitreichende Wirkung niedersächsische 
Werkstätten und Meister um 1500 übten und welche Probleme der Diskussion bedür-
fen. Er legte ein durchdachtes Konzept, ein weit gediehenes Programm und eine erste 
Referentenliste für das Symposion 1996 vor. Konzeption sowie die Entwürfe von 
Programm und Rednerliste wurden bestätib>t. Sollte es Probleme bei der Durchfüh-
rung in Braunschweig geben, bot Dr. Brand Hildesheim als Tagungsort an. 






Im Rahmen der Ausstellung "Heinrich der Löwe und seine Zeit" veranstaltete die 
Braunschweigische Wissenschaftliche Gesellschaft gemeinsam mit dem Herzog Anton 
Ulrich-Museum eine Vortragsreihe. Die folgenden Vorträge fanden statt: 
16.08.1995 Prof. Dr. Joachim Ehlers (Freie Universität Berlin): 
Heinrich der Löwe und England 
23.08.1995 Prof. Dr. Otto Gerhard Oexle 
(Max-Planck-Institut für Geschichte Göttingen) 
Denkmale Heinrichs des Löwen 
13.09.1995 Prof. Dr. Hartmut Boockmann (Humboldt-Universität Berlinl 
Georg-August-Univcrsität Göttingen): 
Bilder von Heinrich dem Löwen im 19. und 20. Jahrhundert 
27.09.1995 Dr. Franz Niehoff(Herzog Anton Ulrich-Museum Braunschweig): 
Heinrich der Löwe in Italien, Palästina und England - Lebensweg als 
Kunsterfahrung 
11.10.1995 Prof. Dr. Bemd Schneidmüller (Otto-Friedrich-Univcrsität Bamberg): 
Pfalz - Stadt - Vaterland. Braunschweig und die Welfen im hohen 
Mittelalter 
18.10.1995 Prof. Dr. Dietrich Kötzsche(Bcrlin): 
Der Welfenschatz 
08.11.1995 Prof. Dr. Trude Ehlert 
(Bayerische Julius-Maximilian-Universität Würzburg): 







16. JUNI 1995 
ÖFFENTLICHE WISSENSCHAFTLICHE VORTRÄGE 
ELMAR STECK, Braunschweig 
Zur Berücksichtigung von Vorgängen 
im Mikrobereich kristalliner Werkstoffe 
bei der Entwicklung von Stoffmodellen 
The macroscopic behaviour of cristalline materials under mechanical or thennal loadings is 
detennined by processes in the micro-region of the material. The stochastical character of thcsc 
mechanisms can be considered by modelling them as stochastic processes which result in Markov-
chains. 
By a combination of models on the basis of molecular dynamics and cellular automata it seems 
possible to simulate numerically the fonnation of intemal structures during thc deformation 
processes wh ich influence the macroscopical behaviour substantially. 
Das makroskopische Verhalten kristalliner Werkstoffe bei mechanischer oder thennischer Bela-
stung wird von Vorgängen im Mikrobereich das Materials bestimmt. Der stochastische Charakter 
dieser Vorgänge kann durch die Modellierung als stochastischer Prozeß erfaßt werden. der auf Mar-
kov-Ketten führt. 
Mit Hilfe einer Kombination von Modellen auf der Basis der Molekulardynamik und der zellulä-
ren Automaten erscheint es möglich. die Bildung innerer Strukturen während der VerfomlUngsvor-
gänge, die das makroskopische Verhalten wesentlich beeinflussen, numerisch zu simulieren. 
Einleitung 
Metallische Werkstoffe zeigen, wie auch andere kristallin aufgebaute Materialien. bei 
Beanspruchung durch mechanische Lasten typische makroskopische Antworten, die 
durch die Vorgänge im Mikrobereich hervorgerufen sind. Bild I zei!,>t ein typisches zy-
klisches Spannungs-Dehnungsdiagramm, bei dem die Dehnschwingbreite konstant ge-
halten wurde. Man erkennt zyklische Verfestigung und den Bauschinger-Effekt, der sich 
darin ausdrückt, daß bei Lastumkehr plastisches Fließen bei wesentlich niedrigeren 
Spannungen eintritt, als denjenigen, aus denen entlastet wurde. Für die technische An-
wendung der metallischen Werkstoffe ist die Erfassung derartiger Vorgänge in mathe-
matischen Werkstoffmodellen außerordentlich wichtig. 
Die Entwicklung der numerischen Methoden zur Behandlung kontinuumsmechani-
scher Anfangs-Randwertprobleme ist weit fortgeschritten. Wenn zutreffende mathema-
tische Darstellungen des WerkstoffVerhaltens vorhanden sind, können mit diesen Ver-
fahren Bauteile und Strukturen in allen Bereichen der Technik ausgelegt und ihr Verhal-









Dehnung 6 .... [-] 
Bild} 
Zyklisches Spannungs- Dehnungsdiagramm 
/iir 304 Sfain}ess-Sfeel. T = 600 oe. 
Die Bewegung von Versetzungen ist der wesentliche Träger der plastischen Verfor-
mung bei metallischen Werkstoffen. Im folgenden wird ein stochastisches Modell erläu-
tert, das das Ziel hat, Verfestigungs- und Entfestigungsvorgänge im Material in Form 
von Markov-Ketten zur erfassen. 
Im Verlauf des Verformungsprozesses ordnen sich die Versetzungen in einer Hierar-
chie von Strukturen wie Mauem, Adern, Bündel oder Zellen an. Diese Strukturbildung 
beeinflußt das makroskopische Verhalten des Materials wesentlich. Über das Prinzip der 
zellulären Automaten, in Verbindung mit Ansätzen der Molekulardynamik, wird diese 
Strukturbildung numerisch simuliert. 
Mechanismen im Mikrobereich 
Bild 2 zeigt schematisch einen zweidimensionalen Ausschnitt aus dem Gefüge geord-
neter Substitutionsmischkristalle [I]. Man erkennt eine Vielfalt von Störungen des regel-
mäßigen Gitteraufbaus, von denen die Versetzungen fur das plastische Verhalten die 
wichtigsten Größen sind, da sie als linienförmige Gitterstörungen das Abgleiten von Git-
terebenen gegeneinander sehr erleichtern und dadurch die Fließgrenze realer Werkstoffe 
gegenüber derer für Einkristalle erheblich absenken. 
Die Versetzungs bewegung und damit die durch äußere Lasten verursachten Verfor-
mungen werden durch zwei wichtige Aktivierungsvorgänge bestimmt. Das ist einmal 
die Spannungsaktivierung, die durch die äußeren Lasten hervorgerufen wird, und zum 
anderen die thermische Aktivierung, die bei höheren Temperaturen die durch die Bela-





Zweidimensionaler Ausschnilf aus einem schematischen Gefüge 
I'on geordneten Suhstitutio/lSmischATistallen (G.Pet::ow [I}). 
L Leerstelle; B Zwischengitteratom; S Fremdatom; .1 Venet::ung 
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Bild 3 zeigt schematisch die im Mikrobereich der Versetzungsbewegung entgegenste-
henden Hindernisse in Form von Hindernispotentialen U*, die durch die Temperatur ge-
gebene mögliche Lage einer Versetzung relativ zu diesen Hindernispotentialen und die 
Wirkung einer von außen angelegten Spannung und einer Temperaturerhöhung auf die 
energetischen Verhältnisse an dieser Versetzung. Man erkennt, daß das PotentiallP der 
äußeren Kräfte durch Überlagerung dasjenige der vorhandenen Hindernisse so verän-
dert, daß die Versetzungsbewegung in Richtung der angelegten Spannung wahrscheinli-
cher wird, als diejenige in entgegengesetzter Richtung, und daß die thermische Aktivie-
rung diesen Vorgang unterstützt. 
Die der Versetzungsbewegung entgegenstehenden Hindernisse sind einmal durch die 
kristalline Struktur des Werkstoffs selbst gegeben, zum andern können Fremdatome und 
Korngrenzen als Hindernisse wirken. Mit die wichtigste Ursache der Behinderung der 
Versetzungsbewegung sind aber die Versetzungen selbst. Bei plastischer Verformung 
entstehen ständig neue Versetzungen. Hierdurch wird anfänglich die Fähigkeit des 
Werkstoffes, sich plastisch zu verformen, gesteigert. Mit wachsender Versetzungsdichte 










Spannungs- und thermische Aktivierung 
Mit den durch die plastischen Verfonnungen verbundenen Gitterverzerrungen wird 
im WerkstotT elastische Energie gespeichert, die ebenfalls die Bewegung der sie erzeu-
genden Versetzungen behindert. Man nennt diesen Vorgang kinematische Verfestigung. 
Die inneren Spannungen unterstützen jedoch Versetzungsbewegungen in der entgegen-
gesetzen Richtung und bewirken damit z.B. den Bauschinger-EtTekt. 
Bei höheren Temperaturen - oberhalb der halben Schmelztemperatur des WerkstotTs, 
gemessen in Kelvin - treten thennisch aktivierte Ordnungsvorgänge in den Kristalliten 
auf, die die gegenseitige Behinderung der Versetzung vennindem und damit makrosko-
pisch zu einer Entfestigung führen. 
Für diese Vorgänge kennzeichnende Größen sind in Bild 4 dargestellt, das eine Ver-
setzung zei/,>t, die durch andere Versetzungen behindert ist. Das schraffierte Gebiet ist 
ein Maß für das sogenannte Aktivierungsvolumen ~ V, das bei wachsender isotroper Ver-
festigung an Größe abnimmt. b ist hierbei der Burgersvektor, der durch seine Lage zur 
Versetzungslinie den Charakter der Versetzung bestimmt. Pw ist die Dichte der soge-
nannten Waldversetzungen, d.h. der Versetzungen die die anderen in ihrer Bewegung 
behindern. 
Tabelle I zei/,>t den Zusammenhang zwischen Aktivienmgsvolumen und den wichtig-



























b\ der Wert bleibt während der 
Verformung konstant 
1001000b\ der Wert des 
Aktivierungsvolumens sinkt während 
der Verformung 
0,2-D,4 100100b\ der Wert bleibt während der ; 
>0,3 
Verfornlung annähernd konstant 
> 1000b\ das Aktivierungsvolumen 
wird durch die Zunahme von 
Waldversetzungsdichte mit der 
Verformung kleiner 




Wie aus der Beschreibung der ftir plastische VerfornlUngen maßgebenden Vorgänge 
im Mikrobereich zu erkennen ist, besitzen diese einen stark stochastischen Anteil. Bild 5 
zeigt an einem vereinfachten Fall ftir Vorgänge bei hohen Temperaturen unter Berück-
sichtigung nur isotroper Verfestigung das verwendete stochastische Modell. 
Über der Zustandsachse, die die Stärke der isotropen Verfestigung (Ji\1I und damit die 
Höhe der der Versetzungsbewegung entgegenstehenden Hindernisse darstellt, ist die 
Verteilung der "Fließeinheiten" (Versetzungen, Versetzungspakete oder Korngrenzen) 
über der Hindernisstärke aufgetragen. Die Wirksamkeit der von außen angelel:,rten Span-
nung wird durch die Verfestigungsspannung reduziert, so daß die Versetzungsbewegung 
nur durch die effektive Spannung 
(I) 
bewirkt wird. 
In Abhängigkeit von (Jisli und (Jet/wird eine Verfestigungswahrscheinlichkeit 
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Ziel 
Bild 5 
Sloclw.I'li.\·ches Modl'I/ßir !fochleml'l'ralurl'laslizilül 
(2) 
angesetzt [2]. Diese Übergangswahrscheinlichkeit beruht auf der Voraussetzung daß die 
thennische Aktivierung der Versetzungen gemäß einer Boltzmann-Verteilung angesetzt 
werden kann. Uo ist hierbei die Aktivierungsenergie der Selbstditfussion, die die Hinder-
nisverteilung darstellt, die durch den Aufbau des Kristalles gegeben ist, kB die Bolz-
mannkonstante, llt der für die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Prozesses 
angenommene Zeitschritt und cI eine experimentell zu bestimmende Konstante. 
Man erkennt, daß die Übergangswahrscheinlichkeit von einem bestimmten Verfesti-
gungszustand auf den nächsthöheren mit wachsender Verfestigung geringer wird. 
Der Verfestigung entgegen wirkt ein Entfestigungsprozess gemäß 
(3) 
der thennisch aktiviert ist und nicht von der äußeren Spannung abhängt. c2, <Xl und ßl 
sind wieder experimentell zu bestimmende Konstanten. Da die Stärke der Gitterverspan-
nungen mit wachsender Verfestigung anstei!,rt, und diese den Entfestigungsprozeß unter-
stützen, werden die Übergangswahrscheinlichkeiten für die Entfestigung mit wachsen-




Das Modell simuliert also Verfestigung und Erholung durch Übergänge von Verset-
zungen an einer Hindernisstärke ai'" zu höheren Hindernissen ai'~ 1 und niedrigeren Hin-
dernissen ai'~ I. Die Wahrscheinlichkeit, daß eine Fließeinheit in ihrem augenblicklichen 
Zustand verbleibt, ist durch 
Bi. i = 1 - Vi-i + 1 - Ei.i _ 1 (4) 
gegeben. 
Die Übergangswahrscheinlichkeiten des ModelIs lassen sich in der stochastischen 
Matrix 
Ei- l • i - 2 0 0 
Bi_l.i_1 Eu _ 1 0 
SM= Vi_l.i B· /./ Ei + Li (5) 
0 Vi. i + 1 Bi + I.i+ 1 
0 0 V+l.i+2 
anordnen. Die Änderung der durch den Zustands vektor ?:. gegebenen Struktur während 
eines Zeitschritts t:.t ist durch die Markov-Kette 
;: (I + I:.t) = SM;: (t) (6) 
gegeben. Bei konstanter Spannung und Temperatur (homogener Prozeß) ergibt sich für 
den Zustandsvektor nach n Zeitschritten 
;: (1" + 111:.1) = SM" ;: (1,,) (7) 
Die durch Gleichung 4 gegebenene stochastische Matrix läßt sich auf Hauptachsen 
transformieren und nimmt dann die Form 
[
1 0 0 0] 
SM=M-1 SM M= 0 A2 0 0 
- - -- 0 0 A 0 3 
o 0 0 A4 
(8) 
an, wobei M die Modalmatrix, d.h., die Matrix der spaltenweise angeordneten Eigen-
vektoren der Matrix SM darstellt. 
Die entsprechende Markov-Kette stellt sich dann in der Form 
I (1) = SM" I (I,,) (9) 
- -
dar. Da stochastische Matrizen einen größten Hauptwert besitzen und alle anderen 
Eigenwerte dem Betrag nach kleiner als I sind, erkennt man, daß deren Beiträge mit 
wachsender Zeit abklingen, und der zum größten Eigenwert I gehörende Eigenvektor 
einen stationären Zustand kennzeichnet. Die Markov-Kette ist damit in der Lage, das so-
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Bild 6 
Erweiterung des stochastischen Modells 
Eine Erweiterung des stochastischen Modells, die die gleichzeitige Berücksichtigung 
der Entwicklung der isotropen Verfestigung und der kinematischen Verfestigung zuläßt, 
zeibrt Bild 6 . 
Isotrope und kinematische Verfestigung spannen eine Zustandsebene auf, die zuläßt, 
daß bei der Verteilung der Fließeinheiten ihr jeweils durch die bei den Verfestigungsarten 
gegebener Zustand berücksichtigt werden kann. Die hier für die Entwicklung der kinema-
tischen und isotropen Verfestigung gegebenen Übergangswahrscheinlichkeiten berück-
sichtigenjeweils die durch die andere Verfestigungsart gegebenen Einflüsse [3]. 
Durch eine Mittelwertbildung [3] erhält man aus dem stochastischen Modell ein ma-
kroskopisches kontinuumsmechanisches WerkstotTmodell, das eine ähnliche Form an-
nimmt wie andere in der Literatur vorgeschlagene StotTmodelle: 
Das WerkstotTverhalten wird durch eine Beziehung für die inclastische Dehnrate 
. ( Uo ). (L1V la - akill I) (L1V ai'\'(!) 
Ei<. = C exp - klJ T smh k/l T cxp ---r;;T (10) 
beschrieben, in der als innere Variable die augenblicklichen Werte für die kinematische 
und die isotrope Verfestigung auftreten. 
Für diese inneren Variablen ergeben sich Entwicklungsgleichungen der Fonn 
. ' (U) (L1 V la - d- ill I ) (L1 V ai"O) 
E
/IO 
= 17 1 exp k/l(~' sinh klJ T exp ---r;;T (ll ) 
-172 cxp - I " I (





für die innere isotrope Spannung und der Fonn 
Eklll = h1 exp -- smh exp - ---
... (U,,). (~vlcr_cfilll) (~VcriS()) 
. ~T ~T ~T ( 12) 
( 
(l2 U" - ß2 ~ V cfill ) 
-h4 cxp - --=.----"---,..~---kH T 
für die innere kinematische Spannung. Die Größen C, b" b2, b3, b4. ~V, u" ß" u2' ß2, 
cr;;" sind Werkstoffparameter, die durch Vergleich mit Versuchsergebnissen ennittelt 
werden müssen. 
Der Parameteridentifikation, die darin besteht, daß die nichtlincaren gewöhnlichen 
Differentialgleichungen für veränderliche Parametersätze integriert und durch geeignete 
Optimierungsverfahren die optimalen Parametersätze gesucht werden müssen, muß be-
sondere Aufmerksamkeit hinsichtlich der eingesetzen mathematischcn Methodcn ge-
schenkt werdcn [4]. Die Bilder 7 bis 9 zeigen Ergebnisse derartiger Anpassungen. Bild 7 
zeigt eine Anpassung an zyklische Versuche an Kupfer bei Raumtemperatur, bci der sic-
ben Parameter anzupassen waren. Bild 8 zeigt den Vergleich zwischen experimentellen 
und durch das Modell gegebenen Kriechkurven für den Stahlwcrkstoff SS 316L bei ei-
ner Temperatur von 750°C. Die Parameter wurdcn für dic gegebencn Spannungen si-
multan angepaßt, so daß die berechneten Kurven mit einem cinzigen Parametersatz ge-
wonnen wurdcn. Bild 9 zeigt bei der gleichen Temperatur cxpcrimcntelles und theoreti-











;u. De~t'lur.9 (1/1) 
Bild 7 
Model/anpassung an zyklische Versuche an Kupfer hei RaulI1lemperatur 
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Ergebnis eines Re/axalionsl'ersuch~ 
Simulation der Entwicklung von Versetzungsstrukturen. 
Sowohl bei einsinnigen als auch zyklischen plastischen Verfonnungen beobachtet 
man die Entwicklung von Versetzungsstrukturen z.B. in Fonn von Adern (Bild 10) oder 
Versetzungszellen (Bild 11 ), die in typischer Weise von Belastungsgeschichte und Be-
anspruchshöhe abhängen. 
Da die Bildung dieser Versetzungsstrukturen das makroskopische Verhalten der 
Werkstoffe wesentlich beeinflußt, kann die Simulation dieser Selbstorganisationsvor-
gänge unter Umständen wertvolle Hinweise für die Wahl der Ansätze in den WerkstofT-






Adern nach Mughra!Ji 
Bild 11 
leI/eil nach HOlleycombe 
Die Wechselwirkung einer Vielzahl gleicher Teilchen ist der grundlegende Gedanke 
bei der Definition eines zellulären Automaten. Es handelt sich dabei um eine Idealisie-
rung physikalischer Systeme, bei der sowohl der Raum als auch die Zeit diskret sind. 
Jede Zelle kann bei der zeitlichen Entwicklung nur Werte (Zustände) aus einer endlichen 
Menge annehmen. Für alle Zellen gelten dieselben Entwicklungsregelil. Die Zustallds-
entwicklung einer Zelle hängt vom Zustand der Zelle selbst und den Zuständen ihrer 
Nachbarzellen ab. Ein Zellularautomat ist durch die vier folgenden Merkmale vollstän-
dig charakterisielt [5]: 
I. Geometrie der Zell anordnung, 
2. Definition der Nachbarschaft, 
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Entgegen üblicher Voraussetzungen bei Zellularautomaten, bei denen der Zustand einer 
Zelle nur durch die Zustände der unmittelbaren Nachbarn beeinflußt wird, ist bei der Si-
mulation von Versetzungsbewegungen zu berücksichtigen, daß die Versetzungen weit-
reichende Spannungsfe\der besitzen, die z.B. für das kontinuumsmechanische Modell 
einer Stufenversetzung (Bild 12) folgende Form annehmen: 
Gh \' (x2 + \"2) 
O'x" = - ---' ") ~ ") 
. 2rc (1-\') (r + y-r ( 13) 
G ist hierbei der Schubmodul, b der Burgersvektor und v die Querkontraktionszahl. 
Die Bilder 13 und 14 zeigen Ergebnisse einer Simulation, bei der nur ein Gleitsystem 
in horizontaler Richtung zugrundege\egt wurde. Das Modell setzt ein Raster von Recht-
eckzeIlen voraus, die mit Stufen- oder Schraubenversetzungen positiven oder negativen 
Vorzeichens besetzt sein können [6]. Die Übergangsregeln lauten: Eine positiv oder ne-
gativ besetzte Zelle wird eine leere Zelle, wenn die sich dort befindende Versetzung un-
ter Einfluß der auf sie wirkenden Kräfte eine Nachbarzelle besetzt oder es zu einer Anni-
hilation mit einer anderen Versetzung in der Nachbarschaft kommt. Die Schrittweite ei-
ner Versetzung ist immer eine Zelle pro Zeitschritt. Es sind als Zielfelder die Zellen 
rechts, links, oben oder unten möglich. Es handelt sich nach der Nachbarschaftsdefiniti-
on um eine 5er Nachbarschaft [7]. Für die Berechnung der Kräfte auf eine Versetzung ist 
eine größere Nachbarschaft notwendig, da Spannungsfelder von Versetzungen eine 




Relawlion einer Zu/allsanfill1gsverteilung 
r. [MPaJ 3Or--------=:::::=I 
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Erförderliche äu/iere Schuhspal1l1ul1g hei dehllullgsgesteuerter 
zyklischer Simulatioll 
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Wechsclwirkungsreichweite bestimmt, die so gewählt werden muß, daß die gegenseitige 
Beeinflussung der Versetzungen noch physikalisch zutreffend modelliert wird, aber der 
mit der Berechnung der Kräfte zwischen den Versetzungen verbundene Rehenaufwand 
minimiert wird. 
Die Kräftebilanz entscheidet, ob und in welche Richtung sich eine Versetzung be-
wegt. Sie wird in jedem Zeitschritt rur jede Versetzung i rur beide Freiheitsgrade aufge-
stellt: 
(14) 
wobei Fa die durch die äußere Spannung 0a verursachte Kraft ist, IFijdie resultierende 
Kraft aus den Wechsel wirkungen der betrachtenden Versetzung mit anderen Versetzun-
gen. Frist eine Reibkraft, die der Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist. Die Kräfte-
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bilanz muß sowohl für die Hauptgleitrichtung als auch für die senkrecht dazu liegende 
Kletter- bzw. Quergleitrichtung berechnet werden. 
Mit diesem Modell ist es möglich, die Dynamik einiger tausend Stufen oder Schrau-
benversetzungen auf parallelen Gleitebenen in Feldern beliebiger Größe zu berechnen. 
Untersuchungen mit Feldgrößen von 10 11m x 4 11m und Versetzungsdichten von etwa 
/014 m ] zeigen, ausgehend von einer Zufallsanfangsverteilung der Stufenversetzungen, 
Strukturbildung. 
Bild 13 stellt die Relaxation einer Zufallsanfangsverteilung von je 4000 positiven und 
negativen Stufenversetzungen in einem Feld von 10 11m x 8 11m (Skalenfaktor 1250 Zei-
len pro 11m) nach jeweils 1000 Zeitschritten bei vemachlässigbarer Reibkraft in Glei-
trichtung dar. Links ist eine Wechselwirkungsreichweite von ± 0,8 11m, rechts eine sol-
che von ± 2 11m in vertikaler Richtung vorgegeben. Es bilden sich bei hoher Wechsel wir-
kungsreichweite in Vertikalrichtung ausgeprägte monopolare Mauem aus. 
In Bild 14 ist der Verlauf der erforderlichen äußeren Schubspannung über dem Ab-
gleitwinkel bei dehnungsgesteuerter zyklischer Simulation nach monotoner Vorverfor-
mung dargestellt. Man erkennt Bauschinger-Effekt und zyklische Entfestigung. 
Eine realistischere Simulation der Bildung von Versetzungsstrukturen erhält man 
durch Modelle, die mehrere Gleitebenen berücksichtigen. Bild 15 zeigt das Gleitsystem, 
das für kubisch flächenzentrierten Gitteraufbau vorliegt. Bild 16 stellt die Wiedergabe 
der Gleitvorgänge auf diesem System mit drei Gleitrichtungen jeweils im Winkel von 





Zellulärer Automat mit drei Gleitrichtungen 
Die Kräftebilanz setzt sich hierbei aus den aus der Wechselwirkung mit anderen Ver-
setzungen stammenden Kräften 
(15) 
den äußeren Kräften E' und einer durch die Gitterstruktur vorhandenen Reibkraft E',' 





als größer Null ergibt, wird angenommen, daß sich die Versetzung bewegt. 
Man erkennt aus den Bildern 17 und 18, daß die Simulation eine Mauern- bzw. Zell-
struktur der Versetzungen ergibt. 
Bild /7 
Simulationsergehnis. Bildung von 
Mal/ern 
Bild /8 
Simullitionsergehnis. Bildung von Zellen 
Eine Erweiterung dieses Modells mit Berücksichtigung von Fremdatomen, Leerstel-
len und einem geeigneten Geschwindigkeitsgesetz wird zur Zeit vorgenommen. Dabei 
wird der Parallelisierung der Berechnungsalgorithmen besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. 
Zusammenfassung 
Die Berücksichtigung von Vorgängen im Mikrobereich kristalliner Werkstoffe kann 
auf verschiedenen GrößenskaIen untersucht werden. Geht man von einer Skala aus, in 
der die Prozesse durch Aktivierungsvolumina und Aktivierungsenergien in Form von 
thermischen und mechanischen Aktivierungsprozessen dargestellt werden, so lassen 
sich die stochastischen Eigenschaften der Vorgänge über stochastische Prozesse be-
schreiben, mit denen durch Mittelwertbildung ein Übergang auf makroskopische Stoff-
gesetze möglich ist. 
Zur Unterstützung dieser Modellbildung können Simulationen der Prozesse im Mi-
krobereich nützlich sein, bei denen wegen des Vielteilchencharakters der Vorgänge Mo-
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Turbulenzentstehung in kompressiblen Grenzschichtströmungen 
Der VOl1rag zu Ehren des diesjährigen Preisträgers der Carl-Friedrich-Gauß-Medaille 
behandelt die stabilitätstheoretischen Grundlagen der Turbulenzentstehung in Grenz-
schichttrömungen. Wir verzichten dabei auf jegliche mathematischen Ableitungen und 
verweisen den interessierten Leser auf unsere Fachliteratur [1-7]. Der Artikel beginnt 
mit den klassischen Erkenntnissen zur Turbulenzentstehung in einer inkompressiblen 
Plattengrenzschicht. Es werden dann die Stabilitätstheorie und die verschiedenen Sta-
dien der Turbulenzentstehung in der kompressiblen Grenzschicht erläutert. Dabei 
werden die Begriffe der absoluten und konvektiven Instabilität eingeführt, die letztend-
lich die Grundlage für das Verständnis des laminar-turbulenten Übergangs in der dreidi-
mensionalen Grenzschicht eines transsonischen Tragflügels für Verkehrsflugzeuge 
eröffnen. 
Turbulenzentstehung in der inkompressiblen Grenzschichtströmung 
Wir beginnen unsere Einführung über die Turbulenzentstehung in Grenzschichtströ-
mungen mit der Beschreibung einiger historischer Experimente. Ausgangspunkt ist 
Prandtl's Wasserkanal [I], in dem die in Abbildung I gezeigten Experimente durchge-
führt werden. Folgen wir einem in die Grenzschichtströmung eingebrachten Farbfaden, 
so zeigt die Aufsicht in der laminaren Grenzschicht eine gerade Streichlinie. In der tur-
bulenten Grenzschichtströmung beobachten wir eine Durchmischung das Farbfadens 
aufgrund des zusätzlichen turbulenten Querimpulsaustausches. Dieses berühmte Experi-
ment hat Reynolds veranlaßt, für die mathematische Beschreibung einen Ansatz, beste-
hend aus der zeitgleich gemittelten Grundströmung und den turbulenten Schwankungs-
größen, zu wählen. Dieser Reynoldssche Ansatz führt letztendlich zu den Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen für die inkompressible turbulente Strömung und 
zu den Favre-gemittelten Grundgleichungen für die kompressible turbulente Strömung. 
Prandtl's Grenzschichttheorie [I] führt diese zeitlich- bzw. massengemittelten Grund-
gleichungen in die entsprechenden Grenzschichtgleichungen für turbulente Grenz-
schichtströmungen über [5, 6]. 
Damit haben wir mit wenigen Worten den Weg zur Berechnung turbulenter Grenz-
schichtströmungen skizziert. Dabei haben wir aber noch nichts über die Einzelheiten der 
Turbulenzentstehung in der Grenzschicht gelernt. Dazu betrachten wir die Prinzipskizze 
der Abbildung 2. Der laminar-turbulente Übergang setzt in der Plattengrenzschicht mit 
zweidimensionalen Tollmien-Schlichting-Wellen (TS) ein. die mit einer bestimmten 
Phasengeschwindigkeit stromab wandern. Dabei werden aufgrund sekundärer Instabili-
täten dreidimensionale Störungen überlagert, die zu sogenannten ",-Wirbeln führen. in 
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L. Prandtl's Wasserkanal [I] 
Farbfadcn in dcr lal11inaren und turbulenten Grcnzschichtströl11ung 
Abb. J: 
Experimente ZUI11 laminar-turbulenten Übergang in einer Gren:;schichtströl11ul1g 
Das Einsetzen der Tollmien-Schlichting-Instabilität läßt sich mit der klassischen 01'1'-
Sommerfeld-Stabilitätsanalyse für harmonische Wellen berechnen [5, 7]. Das Stabil i-
tätsdiagramm zeigt die dimensionslose Wellenzahl in Abhängigkeit der ftlr die Instabili-
tät charakteristischen dimensionslosen Kennzahl Re" (Verhältnis Trägheit zur Reibung). 
Innerhalb des gekennzeichneten Stabilitätsbereiches sind harmonische Störwellen insta-
bil. Bewegen wir uns mit der Längskoordinate x stromab, so treffen wir die Neutralkurve 
des Stabilitätsdiagramms mit wachsender Reynoldszahl bei dem kritischen Wert 302. 
Dazu gehört die kritische Wellenzahl der harmonischen Störwelle von 0.17. Stromab 
sind in dem gekennzeichneten Wellenzahlbereich die Störwellen instabil und leiten den 
Übergang zur turbulenten Grenzschichtströmung ein. 
Die einzelnen Stadien des nichtlinearen Transitionsprozesses im instabilen Bereich 
diskutieren wir an hand einer numerischen Lösung [7]. In Abhängigkeit der numerischen 
Simulationszeit, die der Koordinate x stromab entspricht, ist die dimensionslose Wand-
schubspannung aufgetragen. Im laminaren Bereich der Grenzschicht berechnen wir 
einen konstanten Wert. Im Übergangsbereich steigt die Wandschubspannung und damit 
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laminar transitioneIl turbulent 
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Dimensionslose Wandschubspannung und lokale Scherschichlen im Mil1elschnitt der Grenzschicht 
Abb,2: 
Turbulenzel1lslehung in einer inkompressiblen Grenzschichlslrömllllg 
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der Widerstand an. Die dazugehörigen Einzelbilder der numerischen Lösung zeigen eine 
Komponente des Schervektors im Mittelschnitt der Grenzschichtströmung. Die Bereiche 
hoher Scherung sind hell gekennzeichnet. Das erste Bild zeigt die lokalen Scherschich-
ten der sich ausbildenden A-Wirbel, die stromab zerfallen. Dieser Zerfallsprozeß, der in 
den Einzel bildern der Abbildung 2 festgehalten ist, charakterisiert den Transitionsprozeß 
zur turbulenten Grenzschichtströmung. 
Einen solchen Transitionsprozeß nennen wir konvektiv instabil im Gegensatz zu ab-
solut instabilen Strömungsbereichen, in denen ein momentaner Umschlag zur turbulen-
ten Strömung stattfindet. Dies sind zwei neue Begriffe, die für die weitere Diskussion 
der Turbulenzentstehung von cntscheidender Bedeutung sein werden. Die Abbildung 3 
veranschaulicht die Begriffsbildung in einer horizontalen Ebene der Grenzschichtströ-
mung. Im konvektiv instabilen Strömungsbercich werden lokal eingebrachte Störungen 
stromab geschwemmt und beeinflussen mit fOt1Schreitender Zcit nicht den ursprüngli-
chen Ort der Störung (Plattengrenzschicht). Im absolut instabilen Strömungsbereich be-
einOussen lokal eingebrachte Störungen mit fot1schreitender Zeit den gesamten Strö-
mungsbereich. Dies fuhrt zu einem schlagal1igen Einsetzen der Turbulenz, den wir bei 
der Diskussion der Turbulenzentstehung in dreidimensionalcn kompressiblen Grenz-
schichtströmungen kennen lernen werden. 
Für das Auffinden konvektiver und absolut instabiler Strömungsbereiche haben wir 
eine neue Theorie lokaler Störungen entwickelt, die die klassische Orr-Sol11merfeld Sta-
bilitätsanalyse harmonischer Wellen ablöst. Die Theorie lokaler Störungen werden wir 
im folgenden auf die kompressiblen Grenzschichtströmungen anwenden [2, 3]. 
Konvektive Instabilität Absolute Instabilität 
y y 




KOJ/vektive lind ahsolute IJ/stahilität 
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Turbulenzentstehung in der kompressiblen Grenzschichtströmung 
Wir beginnen wiederum mit der zweidimensionalen kompressiblen Plattengrenz-
schichttrömung bei einer transsonischen Anström-Machzahl (Verhältnis von Anström-
geschwindigkeit und Schallgeschwindigkeit). Unsere Theorie der lokalen Störungen 
zeigt auch für die transsonische Platten-Grenzschichtströmung, daß diese konvektiv in-
stabil ist. Damit ist es wiederum ein zur Abbildung 2 analoger Transitionsprozeß, der die 
Turbulenzentstehung charakterisiert. Sehen wir uns in Abbildung 4 zunächst die mit har-
monischen Störwellcn berechneten Eigenwerte der Tollmien-Schlichting-Instabilität in 
der kompressiblen Grenzschicht an, erkennen wir einen angefachten Eigenwert (Toll mi-
en-Sehlichting-Welle mit positiver Anfaehungsrate 0);). Alle anderen viskosen Eigen-
wcrte einschließlich der akustischen Wellen sind bci transsonischen Machzahlen ge-
dämpft. Das Stabilitätsdiagramm unterscheidet zwischen den Grenzfällen einer adiaba-
ten bzw. isothermen Wand. Die kritische Reynoldszahl ist adiabat identisch mit dem in-
kompressiblen Wert. Eine isothelme Wand wirkt stabilisierend und ftihlt zu einer größc-
ren kritischen Rcynoldszahl für das Einsetzen harmonischer Störwellen. Dic numerische 
Simulationsrechnung im instabilen Bereich zeigt wiederum stromab die Ausbildung von 
A.-Wirbeln, in deren Spitzen die Schwankungsgrößen am größten sind. Diese Schwan-
kung der Strömungsgrößen führt in der kompressiblen Grenzschicht zur Schallabstrah-
lung, die nicht Thema dieses Altikels ist [4]. Die in Abbildung 4 gezeigten Isomachflä-
chen zeigen, daß in den Spitzen dcr A-Wirbel gegenüber der Anströmung Übergeschwin-
digkciten auftreten, dic mit dem ZClfal1 der lokalen Schcrsehichten korrcliert sind. 
Turbulenzentstehung in der transsonischen Tragflügelgrenzschicht 
Das besondcre Intcressc an der Turbulenzcntstehung in drcidimcnsionalen kompres-
siblen Grenzschichtströmungen kommt aus der Luftfahrt. Hier werden derzeit Studien 
über zukünftige Großraumflugzcuge ausgearbeitet. Da eine turbulente Grenzschichtströ-
mung einen größeren Widerstand als eine laminare aufwcist, ist man bestrebt, die Tech-
nologie der Laminarisierung auch bei transsonischen Vcrkehrsflugzeugen einzusetzen. 
Dics setzt jedoch die Kenntnis der Turbulcnzcntstehung in der dreidimensionalen 
Grenzschicht cincs gepfeilten transsonischen Tragflügels voraus. 
Dic Prinzipskizze der Abbildung 5 zeigt, daß bei einer transsonischcn Anströmmach-
zahl von 0.82 aufgrund der Beschleunigung dcr Strömw1g auf dem Tragflügel ein Über-
schallgebiet entstcht, das von eincm Vcrdichtungsstoß (Drucksprung) abgeschlosscn 
wird. Dieser erzeugt zusätzlichen Widcrstand. Um den Drucksprung und damit dic Wi-
dcrstandserhöhung möglichst gering zu halten, ist man zu gepfeilten Tragflügeln überge-
gangen, die die lokale Anströmmachzahl am Profil entsprechend der freien Anström-
machzahl reduzieren. Der Nachteil dieser gepfeiltcn Tragflügel ist jedoch, daß die 
Grcnzschichtströmung auf dem Tragflügel dreidimensional wird, was bezüglich unseres 
Themas seine Auswirkung hat. Aufgrund der Pfeilung des Tragflügels tritt in der dreidi-
mcnsionalen Grenzschicht oberhalb eines kritischen Pfeilwinkels eine weiterc lnstabili-
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tät auf. Die Querströmungsinstabilitäten (QS) sind wiederum laufende Störwellen, die 
sich jetzt längs des gepfeilten Tragflügels mit charakteristischen Phasengeschwindigkei-
ten ausbreiten und ergänzend zu den Tollmien-Schlichting-Wellen den Übergang zur 
turbulenten Grenzschichtströmung einleiten. 
Unsere Theorie der Wellenpaket-Störungen [2,3] zeigt, daß die Tollmien-Schlich-
ting-Instabilitäten auch in der kompressiblen Grenzschichtströmung konvektiv instabil 
sind. Das bedeutet, daß sich der Übergang zur turbulenten Grenzschicht in einem Transi-
tionsbereich über mehrere instabile Zwischenstadien vollzieht. Diese können durch eine 
geeignete Konturierung des vorderen Teils des Tragflügels zumindest bis zum Auftreten 
des Verdichtungsstoßes stromab gedrängt werden. Die Entstehung der Querströmungs-
instabilitäten ist dagegen absolut instabil. Diese setzen oberhalb eines kritischen Pfeil-
winkels schlagartig ein und verursachen den Umschlag zur turbulenten Grenzschicht-
strömung im vorderen Teil des Tragflügels. Unsere Theorie der lokalen Störungen gibt 
also ein neues Entwurfskriterium für den optimalen Pfeilwinkel eines transsonischen La-
minarflügels für Verkehrsflugzeuge. Die Abbildung 6 weist nach, daß für die Verhinde-
rung der Querströmungsinstabilitäten ein Pfeilwinkel kleiner als 20° realisiert werden 
muß. 
Ergänzend sind in Abbildung 6 in der Gruppengeschwindigkeits-Ebene (Bereich des 
Energietransports) die Bereiche der konvektiv instabilen Tollmien-Schlichting-Wellen 
(TS) und der absolut instabil einsetzenden, stromab aber auch konvektiv instabil zerfal-
lenden Querströmungsinstabilitäten (QS) für zwei Pfeilwinkel eingetragen. Beim kleine-
ren Pfeilwinkel 17° dominiert der instabile Sektor der Tollmien-Schlichting-Instabilität, 
bei 20° der der Querströmungsinstabilität. Dabei verursacht die Vergrößerung des Pfeil-
winkels um nur 3°, daß ein Wellenpaket nur noch weniger als die halbe Laufstrecke be-
nötigt, um die gleiche Amplitudenvergrößerung stromab zu erreichen. 
Die numerische Simulation des konvektiv instabilen Zerfallsprozesses der sog. 
O-Hertz-Moden (stationäre Querströmungswirbel) ist in Abbildung 7 in drei Einzelbil-
dem stromab gezeigt. Im Gegensatz zur Transition der Tollmien-Schlichting Instabilität, 
die über lokale Scherschichten und A-Wirbeln zur turbulenten Grenzschichtströmumg 
führt, werden bei der Querströmungsinstabilität die stationären Querströmungswirbel 
wiederum über lokale Scherschichten unterteilt und zerfallen stromab. Da dieser Zer-
tidlsprozeß und der damit verbundene Übergang zur turbulenten Grenzschichtströmumg 
im vorderen Bereich des Tragflügels geschieht, ist er bei der Auslegung eines transsoni-
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EDWIN KREUZER, Hamburg-Harburg 
Chaostheorie - nützlich oder vergänglich? 
Chaos ist das Wort mit der weltweit grijßten Wertsteigerung, so schrieb DER SPIEGEL, 
Brügge (1993), am Beginn seiner dreiteiligen Serie "Kult um das Chaos" mit dem Unter-
titel "Aberglaube oder Welterklärung?". In dieser Serie tinden sich viele harsche Wort 
für die unseriösen Protagonisten der Chaostheorie. Viele erliegen in der Tat der Faszina-
tion prächtig falscher "Chaosdarstellungen". 
Viele reden und schreiben über die Chaostheorie: Mathematiker und Physiker, Inge-
nieure und Biochemiker, Ökologen und Mediziner und sogar Sozialwissenschaftler. Und 
wenn soviele darüber reden, dann ist es nicht erstaunlich, daß sogar Komponisten, Dich-
ter, Tänzer, Psychologen und auch Manager davon angesteckt werden. Wenn soviele 
darüber reden, dann ist es klar, daß nicht alle, die es tun, auch etwas davon verstehen. 
Aber sie tun es trotzdem, und damit sind wir beim Problem. Chaostheorie beschreibt kei-
ne "wissenschaftliche Revolution". Der Begriff "Chaostheorie" erweckt genauso falsche 
Assoziationen wie der Begriff "Katastrophentheorie". 
Mit dem Artikel "Chaos, Fraktale und das Bild der Mathematik in der Öffentlichkeit" 
stellt der Mathematiker Steffen (1994) sehr kritisch Beiträge zur Chaostheorie an den 
Pranger. Man muß seine Wertung nicht teilen, sie mag vielen gar provokativ überzogen 
vorkommen, aber er hat sicher manche besonders verwegene Deutungen, Spekulationen 
und Auswüchse zu Recht aufs Kom genommen. 
Das Thema Chaos hat viele Facetten und so auch die dazu erschienenen Publikatio-
nen. Die Bandbreite an umfangreicher, lesenswerter Literatur deutscher Autoren aus 
dem Bereich der Ingenieurwissenschaften reicht von Argyris u. a. (1994) bis Straub 
(1990). 
Ich will mich heute weder mit Steffens zum Teil beißender Kritik beschäftigen und 
auch nicht in den Kreis leidenschaftlicher Befürworter einreihen, sondem über meine 
nunmehr über fünfzehnjährige Erfahrung mit dem Thema "Chaostheorie" berichten. 
Für den Tübinger Biochemiker Otto Rüssler ist der altgriechische Philosoph 
Anaxagoras der Urvater der Chaostheorie. Das könnte ein Beleg dafür sein, daß Chaos 
die Menschheit schon lange beschäftigt. Auch Leonardo da Vinci war von diesem Phä-
nomen offenbar fasziniert, wie einige seiner Zeichnungen erahnen lassen, Bild I. Ich be-
finde mich also in guter Gesellschaft! 
Das Problem mit Vorhersagen und Prognosen 
In die Zukunft sehen zu können, ist ein uralter Wunschtraum der Menschheit. In dem 
Bemühen, aus dem Gestem und Heute Aufschluß über das Morgen zu erlangen, haben 
Wissenschaftler die Propheten und Wahrsager abgelöst. Geheimnisvolle Weissagungen 
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Bild I: 
Da.v Chaos ist der IIl/geordl/e/e Ursrofj! Le(!IIardos lVis.I'ensc!wjrliche Zeichl/ungen VO/I bewegtem 
Wasser gel/enll/i/ Rech/ als KIII/s/werke. Mi/ der hier wiedergegebel/el/ Zeichl//lng .\'fell/ er eil/en 
Wasserstrahl dar, der sich aus eil/er I'iereckigen Öffnung in eil1 Beckel/ ergießtlll1d eil/ Gebilde 
1'01/ Blasel/ /ll/d Stl'lldeln erz.ellg/. Die Zeichnung ellls/and I'erm/ltlicllllll/ 1507 im ZusolIIlI/enlwl/g 
II/i/ eil/em hydra/llischel/ Projekt il1 Mai/cllld, Reti (1974). 
und kryptische Orakelsprüche sind nüchternen Prognosen gewichen, Bamme und Kotz-
mann (1989). 
Die naturwissenschaftliche Methode, Voraussagen zu treffen, hat nichts Mystisches 
mehr an sich. Zuerst wird das zu untersuchende Phänomen auf seine zentralen, quantita-
tiv meßbaren Parameter reduziert. Dann werden die wesentlichen mathematischen Zu-
sammenhänge zwischen den einzelnen Parametern bestimmt und in Form von (Differen-
tial- bzw. Differenzen-) Gleichungen formuliert. Sind die Parameter, möglicherweise in 
ihrem zeitlichen Verlauf, und die Anfangsbedingungen bekannt, dann steht einer Pro-
gnose nichts mehr im Wege: Man messe die Anfangsbedingungen und setze diese sowie 
die Zahlenwerte der Parameter in die Gleichungen ein und berechne den zeitlichen Ver-
lauf der Funktionen, Bild 2. 
Wissenschaftler sind von Berufs wegen Minimalisten. Nicht weil sie faul sind, son-
dern weil die Wirklichkeit nie vollständig in Modellen erfaßt werden kann. Vielfach ist 
man sogar gezwungen, stark zu vereinfachen, da nur dann überhaupt eine mathematische 
Analyse möglich ist. Das generelle Motto der Projektion der Wirklichkeit auf ein Mo-
dell, der Abstraktion also, ist: 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00053118
Cham.theoric - nützlich oder vergänglich? 
dXK & = FK (Xl, ... , X4) 
x. 
~(K=l""'4) ~! XI 1/ x, 
t'"\ODElS / 
----..: x, 
~ (t + I) = CN (t) (1 - N (t» 
8U U8U 83U = () 
Bt + 8x + 8x3 
Si (t + 1) = F(Si-l (t) ,8, (t) ,8i+l (t)) 
Bild 2: 
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Die Dynamik der realen Welt wird projiziert allfmalhemalische Modelle. die durch Gleichungen 
repriisellIiert werdelI. Der ModellbildulIgspro~eß muß auffulldierlel/ ul/d iiberpriijrel/ m(f{hemali-
sehen Prin~ipiel/ aujIJauenul/d dmfsich niehl im Phiillomenologischen erschöpfen. Ein Modell 
wird aber keillesfalls ein "allständiges Abbild der Wirklichkeil seilI. Bild nach Jacksol/ (1989). 
" Mache ein Modell so grob wie möglich und nur so fein wie unbedingt nötig!" 
Oder mit den Worten von Albert Einstein: "Alles sollte so einfach wie möglich ge-
macht werden, aber nicht einfacher." 
Prognosen sind dann aber nur so gut, wie das Modell die Wirklichkeit erfaßt. Vorher-
sagen, die den Anspruch erheben, mehr zu können , als durch das Modell gedeckt ist , sind 
nicht seriös und entbehren dem wissenschaftlichen Anspruch. Sie gehören in den Be-
reich der Spekulation. 
Der "Laplacesche Dämon" oder "Gott würfelt nicht!" 
Seit Kepler und Newton, d. h. über drei Jahrhunderte hinweg, war die Forschung wohl 
eher unbewußt auf Regelmäßigkeit ausgerichtet. Man war nur an regulären Bewegun-
gen, seien sie linearer oder nichtlinearer Natur, interessiert (Poincare wareine Ausnahme). 
Zu Beginn des 19. Jahrhundel1S hat der französische Mathematiker und Physiker 
Pierre-Simon Laplace die vorher beschriebene Methode der Voraussage als weltan-
schauliches Prinzip formuliert. Er sprach von einer überirdischen Intelligenz (der Begriff 
des Dämons wurde wohl erst von E. Du Bois-Reymond geprägt): Wenn ein Wesen im-
stande wäre, die Lage, die Geschwindigkeit und den Impuls aller Massen, aus denen das 
Universum besteht, zu messen und dieses Zahlenmaterial in entsprechenden Gleichun-
gen zu verarbeiten, dann könnte er den Zustand des Universums zu jedem Zeitpunkt der 
Vergangenheit und der Zukunft exakt bestimmen. Der Determinismus, geboren bei 
Newton und Leibniz, war auf seinem Höhepunkt. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00053118
146 Edwin Kreuzer 
Die Menschen aber müssen sich mit Zufall und Wahrscheinlichkeit herumschlagen, 
wei l sie über zu wenige und zu ungenaue Meßdaten velfügen und weil ihre Rechenkapa-
zität zu gering ist, um die Rolle des Laplaceschen Dämons einnehmen zu können. 
Durch die im 20. Jahrhundert aufblühende Quantentheorie wurde die deterministische 
Weitsicht ihrer Grundlagen beraubt. Heisenbergs Unschärferelation ist hier zu nennen, 
die besagt, daß es prinzipiell nicht möglich ist, gleichzeitig Position und Geschwindig-
keit eines Teilchens exakt zu messen. Gleichwohl blieb das durch den Determinismus 
repräsentierte Ideal in den Naturwissenschaften weitgehend erhalten. Wenn es aufgrund 
von Meßfehlern und mangelnder Rechengeschwindigkeit schon nicht möglich ist, exak-
te Prognosen für die zukünftige Entwicklung physikalischer Systeme abzugeben, so las-
sen sich immerhin die Fehlerquellen in Grenzen halten und "ungefähre" Prognosen auf-
stellen. Auf der Ebene der makroskopischen Objekte, die wir gewöhn lich mit unseren 
Sinnen wahrnehmen, schien es, als habe der Determinismus seine Gültigkeit behalten, 
Arecchi ( 1989). Diese Prognosen, die auf den grundlegenden Ideen Linearität und Re-
versibilität beruhen, genügen für die meisten technischen Anwendungsgebiete vo ll auf. 
Notfalls müssen die Messungen eben präzisiert und neue Rechentechniken entwickelt 
werden. Dieser Anschauung liegt eine abgeschwächte Variante des Laplaceschen Dä-
mons zugrunde: Aus den ungefähren Ausgangsdaten läßt sich die künftige Entwicklung 
eben nur mit begrenzter Genauigkeit berechnen. Oder positiver formuliert: Ähnliche Ur-
sachen haben ähnliche Wirkung. 
Linear kontra nichtlinear 
Wurde ein Verhalten beobachtet, das diesen Regeln nicht folgte, dann wurde trotzdem 
das Prinzip nicht in Frage gestellt. Aber wir alle wissen, daß es immer wieder Ereignisse 
gibt, die scheinbar nicht vorhersehbar sind: etwa die Aktienkurse der Börse oder die 
Hochs und Tiefs der Wellerentwicklung. 
Für Systeme, die nach deterministischen Gesetzen funktionieren , gi lt, daß aus dem 
Systemzustand zu einer bestimmten Zeit das zukünftige Verhalten des Systems voraus-
berechnet werden kann. Aber selbst die einfachsten nichtlinearen Systeme - und prak-
tisch alle Systeme der Realität gehorchen nichtlinearen Gesetzen - machen Vorhersagen 
extrem schwierig. Die Welt ist nichtlinear! 
Dabei kann scheinbar Ordnung plötzlich an die Stelle von Chaos treten und umge-
kehrt. Wir beobachten sogar, daß in den meisten Systemen Ordnung und Chaos dicht 
beieinander liegen. Schlimmer noch könnte man sagen, es gibt häufig Situationen, bei 
denen leichte Störungen über regelmäßiges oder unregelmäßiges Verhalten entscheiden, 
Bild 3. 
Es zeigt sich offensichtlich folgendes: 
I. Sehr kleine Ursachen können große, überproportionale Wirkungen haben . Das kenn-
zeichnet alle nichtlinearen Systeme im Gegensatz zu linearen Systemen, bei denen 
Ursache und Wirkung proportional zueinander sind. 
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Bild 3: 
Eill wichtiges Merklllalllichtlillearer dYllalllischer Systellle ist die Koe.\istell~ ullterschiedlicher 
l3ewe}lullgsforl71ell . Das Bild gibt fi;r die 1'011 Duffing ( 1918) ange}lebene DijJerentialgleiclnlllg 
eines /Iichtlil1earel1 Schwillgers eil1e ul1regelllläßige. chaotische Bewegung und eil1e periodische 
Bell'eg//Ilg lI 'ieder. Die chaotische Beweg/lII}1 lI'ird 1'01/ eil1er unendlich langen Linie gebildet. die 
einen undurchdringlichen Strang komplexer geometrischer Strukturfonnt. Zur besseren Darstel-
hlllg wurde der Strang durch einen Kiil1Jer erset~ t. delll ein Sektor elllnO/lllllel1 ist. Der A/(fal1gs:u-
stand entscheidet. ob die Bewegung einen regelmiißigel1 oderul1regelmüßigen Verlm(fl1imlllt. Bild 
( I/IS Kreuzer u. a. (1991). 
2. Ein Versuch kann ganz einfachen, durchschaubaren Regeln folgen und trotzdem 
scheinbar nicht berechenbare Ergebnisse hervorbringen. 
Die Entwicklung neuer, präzi serer Meßtechniken und die Potenzierung menschlicher 
Rechenfähigkeiten durch den Computer verhießen der Wi ssenschaft weitere Erfolge in 
ihrem Bemühen, die Zukunft vorausberechnen zu können . Besonders die Meteorologen 
konnten hoffen, durch das immer dichter werdende Netz von Bodenmeßstationen und 
Wettersatelliten sowie durch den Einsatz immer leistungsfähigerer Computer genauere 
Wettervorhersagen treffen zu können. Die wirkliche Situation war aber verwirrend, j a 
geradezu paradox. Die Wissenschaft war in der Lage, Planeten- und Kometenbewegun-
gen für Jahrhunderte vorauszubestimmen oder Astronauten sicher von der Erde auf den 
Mond und zurückzubringen, scheiterte aber häufig bei der Wettervorhersage für die 
nächsten Tage; von langfristigen Vorhersagen ganz zu schweigen . 
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Der SchmetterlingsefTekt oder die Langzeitwirkung kleiner Störungen 
Der Meteorologe und Mathematiker Edward Lorenz vom Massachusetts Institute of 
Technology in den USA hat Anfang der sechziger Jahre damit begonnen, das Wetter mit 
Hilfe eines Computerprogramms zu simulieren. Seine Absicht war es herauszufinden, ob 
es trotz der Zufalligkeiten des täglichen Wettergeschehens gewisse regelmäßige Grund-
muster gäbe, die eine langfristige Wetterprognose ermöglichten. Lorenz benutzte dazu 
ein stark reduziertes Modell, das die erzwungene dissipative Konvektion in Flüssigkei-
ten beschreibt, Straub ( 1990). 
Das mathematische Modell, auf dem das Programm aufbaute, bestand nur aus drei 
Gleichungen und war damit eine sehr stark vereinfachte Beschreibung der Atmosphäre, 
Lorenz ( 1963): 
x o(y - x), 
y = - xz + rx - y, 
z = xy - bz. 
Darin sind 0, rund b positive Parameter; für r = 28, 0 = 10 und b = 8/3 zeigen die 
Simulationen sich nicht schließende Bahnkurven, Bild 4. Die Ergebnisse gaben Hinwei-
se auf die Dynamik des Wettergeschehens. So oft Lorenz die Prozedur am Computer 
auch wiederholte: es gab zwar gewisse Grundmuster, die sich stets wiederholten, aber 
nie zweimal in genau derselben Weise. Immer waren die Muster durchsetzt von Störun-
gen, gleichsam eine geordnete Unordnung. 
Natürlich war Lorenz auch an längeren Wettersequenzen interessiert. Er wollte den 
Vorgang abkürzen und griff deshalb auf Daten einer bereits früher berechneten Sequenz 
zurück: Er begann die Computersimulation mit Parametern und Anfangsbedingungen 
aus der Mitte einer älteren Sequenz. Die Werte übernahm er mit einer Genauigkeit von 
drei Dezimalstellen hinter dem Komma. Das entsprach einer höheren Genauigkeit, als 
mit der Meteorologen gewöhnlich arbeiten. 
Das Wetter wird in einem Computer streng deterministisch durch ein System mathe-
matischer Gleichungen gesteuert. Aufgrund der Wahl seiner Ausgangsdaten mußte da-
her die neue Sequenz nach allen bisherigen Erfahrungen mit dem bekannten alten Ver-
lauf übereinstimmen. Zu seinem Erstaunen stellte Lorenz fest, daß dem nicht so war. Nur 
kurz folgte die neue Sequenz ungefähr der alten, um dann einen völlig anderen Verlauf 
zu nehmen. Was war geschehen? Lorenz hielt eine Genauigkeit von drei Dezimalstellen 
für ausreichend; sein Computer aber rechnete intern mit einer höheren Genauigkeit, 
nämlich mit Zahlen bis zur sechsten Dezimalstelle. 
Wenn also Lorenz zum Beispiel 0,293 eingab, der genaue Wert der alten Sequenz 
aber 0,293123 war, so startete der Computer also nicht mit demselben Anfangswert, son-
dern mit einem um 0,000123 kleineren. 
Nach dem Prinzip - ähnliche Ursachen haben ähnliche Wirkungen - hätte dieser win-
zige Fehler keine Rolle spielen dürfen. Eine solche minimale numerische Abweichung 
hätte in ihrer Wirkung allenfalls einem leichten Windstoß, einem kaum spürbaren Hauch 
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Bild 4: 
Die Simulatiol1 der Lorel1~-Gleicill/llKel1liefert.flir I!'eite Bereiche der Pammeten!'erte cluwtische 
BeweKIII1K('//. Für die al1Kegehel1el1 Pammeterll"erte erhiilt mllll dlls l!'iedergegehel1e.j7iichel1arti-
Ke Gehilde. deli sOKel1ll1l1lten Loren~-Attmktor. Jede BallIIkIllTe lIlI(delll Attmktor iiherstreicht die 
dl~f()rmierte Acht. wobei eil1l1l1regelmi!/Jiger Wechsell"om rechten ~umlinkel/ Teil der Figur heoh-
lichtet werden kanl1. Kleine ÄnderunK des AlIsgllI1KS~lIstlllules.tiihrel1 ;:11 I'öllig unterschiedlichem 
Ver/auf der BeweKlInK. Jede Ballllkun'e kommt jedem PlIl1kt des Attrllktor.\· im ulII(e der Zeit helie-
hig l1ahe, ohl1e sich ~u schlitßel1. 
gleichen dürfen. Zudem hätten sich solche winzigen. zu vernachlässigenden Differenzen 
zwischen Temperatur. Windstärke und Luftdruck in der Gesamtheit aufheben müssen. 
Der Sachverhalt. der in einer solchen Lehrmeinung zum Ausdruck kam, basiert auf dem 
Kausalitätsprinzip, das jedem physikalischen Modellsystem zugrunde lag. Die Ergebnis-
se von Lorenz widersprachen aber deutlich dieser Annahme. 
Für die Meteorologie waren Lorenz' Ergebnisse geradezu irritierend. bedeuteten sie 
doch. daß langfristige Wettervorhersagen aus prinzipiellen Gründen nicht möglich sind, 
weil die Anfangsbedingungen nicht genau genug erfaßt werden können. Wie bei vielen 
anderen nichtlinearen Systemen. die scheinbar irreguläres Verhalten zeigen. hängen 
Wetter und Klima unter bestimmten Bedingungen sehr empfindlich von den Anfangsbe-
dingungen ab. Minimale Abweichungen können bei kritischen Zuständen zu extremen 
Systemänderungen führen. Kleine Unterschiede werden schnell verstärkt und haben 
große qualitative Unterschiede im Endzustand zur Folge. 
An einem einfachen Bild wird klar. wie der Begriff Abweichung zu verstehen ist und 
was Stabilität bedeutet. Bild 5. Wir wollen zwei Bahnen miteinander vergleichen. die je-
doch von verschiedenen Landschaften umgeben sind: eine Talsohle und ein Bergkamm. 








Idealisierte Talsohle IIlld idealisierter Bergkalllllllllld Ausschnitt (lI/S einer "Lalldschqft", 
Ilach Arecchi (1989) b:1I'. Nicolis (1991). 
gig verschobene Position B ergibt eine Bahn, die sich im ersten Fall der gewünschten 
Bahn allmählich nähert (die Zeit gleicht unseren Irrtum aus). Im zweiten Fall entfernt 
sich die Bahn aufgrund des Hauchs von Abweichung aber mehr und mehr von A (die 
fortschreitende Zeit verstärkt unseren lrr1um). Ein System, das an eine solche Charakte-
ristik aufweist, ist für unregelmäßiges, chaotisches Verhalten anfällig. Ein solcher Berg-
kamm und eine solche Talsohle bilden auch für dynamische Systeme nur Teile größerer 
Landschaften. 
Diese Empfindlichkeit der Dynamik gegenüber Störungen der Anfangsbedingungen 
bezeichnete Lorenz a ls Schmetterlingseffekt: Der Flügelschlag eines Schmetterlings in 
Braunschweig könne zwei Tage später das Wetter in München beeinflussen. Dies klingt 
zwar übertrieben, kennzeichnet aber sehr drastisch eine typische Eigenschaft nichtlinea-
rer Systeme mit chaotischem Verhalten. Man nennt solche Systeme deshalb der Einfach-
heit halber chaotische Systeme. 
Kausalität 
Aber was heißt es nun, ein chaotisches System sei sensitiv abhängig von den An-
fangsbedingungen. Die Mathematik faßt diesen Sachverhalt in eine exakte Definition. 
Sie lautet si nngemäß: Starten wir die Rechnungen mit beliebig nahe beieinanderliegen-
den Anfangswerlen, so entwickelt sich der Prozeß völlig unterschiedlich. Das bedeutet, 
eine sichere Prognose ist mit gerundeten Meßdaten nicht möglich , sondern nur mit exak-
ten (schwache Kausalität). Die Genauigkeit eines Computers läßt sich sicher steigern, 
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aber es wird immer ein Meß- und Rundungsfehler bleiben, der den "Schmetterlingsef-
fekt" bewirken kann. Man kann also nie von einem geometrischen Punkt ausgehen, aus 
dem eine "Zukunftslinie" hervorgeht (wie Laplace glaubte), sondern in der Regel von 
einem kleinen Fleck oder Raum, von dem facherförmig auseinanderlaufende Linien aus-
gehen. 
Die Forschungsergebnisse von Lorenz blieben bis in die siebziger Jahre weitgehend 
unbeachtet. Dann setzten außergewöhnlich umfangreiche Aktivitäten ein, die sich mit 
dem Problem des scheinbar unregelmäßigen Verhaltens nichtlinearer dynamischer Sy-
steme befaßten. Begünstigt durch die enorm gesteigerte Leistungsfähigkeit und die 
leichte Verfügbarkeit von Computern war es relativ einfach, nichtlineare dynamische 
Systeme zu simulieren und mit ihnen zu experimentieren. Charakteristisch an dieser 
neuen Sicht der Dinge ist, daß für die mangelnde Prognosefähigkeit nicht prinzipiell zu 
behebende Defizite des wissenschaftlichen Instrumentariums verantwortlich gemacht 
werden können, wie sie die Denkfigur des "Laplaceschen Dämons" und die Annahme 
starker Kausalität physikalischer Systeme nahelegt, sondern die prinzipiell nicht voll-
ständig darstellbaren Unregelmäßigkeiten des betrachteten Systems selbst. Ganz im Sin-
ne des Laplaceschen Dämons ging man davon aus, es sei nur nötig, genügend viel Infor-
mation anzusammeln und mit entsprechendem Aufwand zu verarbeiten. 
Gleiche (schwache) Kausalität (Laplacesche Idee): 
Gleiche Ursachen haben gleiche Wirkung. 
Ähnliche (starke) Kausalität: 
Ähnliche Ursachen haben ähnliche Wirkung, 
(nötig wegen Experimenten). 
Unregelmäßiges Verhalten nichtlinearer Systeme ist prinzipieller Natur und kann 
auch durch Anhäufen von mehr Information nicht vorhergesagt werden. Da dieses Zu-
fallsverhalten in deterministischen Systemen auftritt, nennt man es auch deterministi-
sches Chaos. Daß Systeme, die deterministischen Gesetzen folgen und keine zufalligen 
Anteile aufweisen, sich scheinbar regellos verhalten, klingt so paradox wie der BegrifT 
deterministisches Chaos selbst. Der Begriff soll zum Ausdruck bringen, daß es dynami-
sche Systeme gibt, die von deterministischen Gesetzen regiert werden und trotzdem un-
regelmäßiges Verhalten hervorbringen. Vorhersagen sind nur in den Phasen möglich, in 
denen sich das System "ordentlich" verhält bzw. es sind jene Grenzen (mit Einschrän-
kungen) vorhersagbar, in denen es sich chaotisch verhält. 
Nichtlineare Systeme verhalten sich durchaus in weiten Bereichen ,.ordentlich" -
oder besser: regelmäßig - und weisen dort Gleichgewichtslagen oder Bewegungen auf, 
die langfristige Vorhersagen erlauben. Diese sind gekennzeichnet durch regelmäßige At-
traktoren. Für bestimmte Parameterkonstellationen oder Anfangsbedingungen weisen 
sie jedoch scheinbar regelloses, chaotisches Verhalten auF. Man spricht dann auch von 
lokaler Instabilität, da sich benachbarte Zustände immer mehr voneinander entfernen. 
der Systemzustand aber trotzdem begrenzt bleibt. Die Bewegung verläuft dann auf soge-
nannten seltsamen Atlraktoren. 
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Was bleibt? 
Den Beifall aller hat erhaltell. 
wer mit dem AIIRellehmell das 
Nützliche l'ermischt hat. 
Horaz 
Würden Systeme. die chaotisches Verhalten zeigen, keinerlei Regelmäßigkeit auf-
weisen, so wären sie für die Forschung nicht interessant. Gerade der Übergang eines sta-
bilen Systems in chaotisches Verhalten unterliegt einer Reihe bedeutender, universeller 
Gesetzmäßigkeiten. Außerdem sind wir heute in der Lage, den Grad der Unregelmäßig-
keit zu quantifizieren. Damit können wir angeben, wie häufig wir messen müssen, um 
den Systemzustand mit einer gewissen Unschärfe beobachten zu können, Bild 6. 
Einige wichtige geometrische Ideen, mit denen Eigenschaften seltsamer Attraktoren 
erklärt werden können, gehören ebenfalls in diesen Bereich. Viele haben sicher schon mal 
die ästhetischen Bilder gesehen, die sogenannte Fraktale wiedergeben. Von einer Gruppe 





2.2 x 4.0 
Bild 6: 
Währelld reRe/mii/li1(ell Systembewe1(ulI1(ellliefern wiederholte MeSSlIIl1(en keine zusätz.lichen/II-
.!iJrmatiollell. Die IIl.!iJr/llation über deli .. Aufellthaltsort" des Systems aufdem Attraktor schwilldet 
jedoch bei chaotischem Verhaltl'll dahill. Die Bild.fiJ/Re z.ei1(t Schllittbilder durch deli Duffill1(-
Attraktor I'on Bild 3. die nach 1(/eichen Zeitabschnittl'll beobachtet werdl'll können. In der Um1(e-
bun1( eines Punktes wurden l'iele Startbl'din1(Ull1(en 1(ewählt. Nach kurz.er Zeit bedeckl'll die I'er-
,\'chiedenell Vi.lwlRen den ganzeIl Querschnitt. Mit Hilft' der Koimogorm'-Sinai-Elltropie lind der 
Illf'Jr/llatioll.\'dimension kann man ab,l·chätzell. wie 7.uverlässiR Vorhersa1(enflir einen 1(ewissen 
Zeitraum bei gegebener MelJ1(enauigkeit sind oder wie häufig Messungen 2U wiederholen sind. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00053118
Chaostheorie - nützlich oder vergänglich? 153 
um den Mathematiker Heinz-Otto Peitgen vom Bremer Institut für dynamische Systeme 
wurde die Herstellung dieser Computergraphiken zu einer meisterhaften Perfektion ent-
wickelt. Eine Reihe von Büchern der Gruppe wurde zu Bestsellern, Peitgen und Richter 
(1986), Peitgen und Saupe (1988), Peitgen u. a. (1992). Eine einfache Figur, an der sich das 
Prinzip solcher Fraktale gut erklären läßt, ist die Koch-Kurve, Bild 7. 
Sie stellt eine idealisierte Schneeflocke dar, die von einem unendlich langen Linien-
zug gebildet wird, aber nur eine endliche Fläche umrahmt. Auf den ersten Blick völlig 
anders, jedoch in der Gesetzmäßigkeit gleichartig ist die Situation mit der Cantormenge, 
Bild 7. Man entnimmt im Laufe der Zeit unendlich viele Elemente aus der Strecke von 
Null bis Eins. Zunächst das Mitteldrittel. dann von den verbleibenden Teilen das MitteI-
drittel, dann von .... Die gesamte entnommene Strecke addiert sich zu Eins. Trotzdem 
bleiben unendlich viele Punkte zurück. Auf die gleiche Weise verhält es sich mit allen 
Gebilden, die in sich geschachtelte Bilder darstellen. Also eine unendliche Serie von Bil-
dern: Das Bild, im Bild, im Bild, .... 
Die fraktale Dimension erlaubt uns anzugeben, wie groß der Grad der Verschlungen-
heit, Verkrumpeltheit, Löcherigkeit einer unregelmäßigen Figur (Küstenlinie, Wolke, 
seltsamer Attraktor, ... ) ist. Die Dimension von regelmäßigen Objekten ist uns intuitiv 
geläufig (Punkt, Linie, Fläche). 
Die Dimension der Kochkurve ist größer eins aber kleiner als zwei, sie ist 1,2618; 
für die Cantormenge berechnen wir als Dimension den Wert O,6309! 
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Die Koch-Kur\'(' und die Cal/lor-Men/:e sind ~ll'ei Beispiele. die sehr anschaulich das Prin~ip 
derfi'aktalen Geometrie wiedergeben. 
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Die Aussagen dieses Abschnitts gehören zu den wichtigsten Erkenntnissen der For-
schung auf dem Gebiet der nichtlinearen Dynamik und sind sicher mitverantwortlich für 
den Begriff "Chaostheorie'". Das enge Beisammensein von Ordnung und Unordnung, 
das nichtlineare Systeme auszeichnet, fasziniert. Chaostheorie, Chaosmathematik und 
Chaosphysik sind aber eigentlich keine eigenständigen wissenschaftlichen Disziplinen, 
sondern eher reißerische Umschreibungen von Teilgebieten einer ernsthaften, aber auch 
komplexen Wissenschaftsrichtung, der Nichtlinearen Dynamik. 
Epilog 
Ach, wie bald schwindet 
Schiinheit lind Ges/alt. 
Wilhclm Hauff 
Die kurze Zeitspanne der jüngsten Wissenschaftsgeschichte, die mit der sogenannten 
"Chaostorschung'" verbunden ist, zeigt mehr als die hier diskutierten Ergebnisse. Sie 
macht deutlich, daß Werkzeuge, über die Wissenschaftler verfügen, die Theorien und 
Vorstellungen, die sie sich von der Welt entwickeln, mitprägen. Dies ist ein Sachverhalt, 
der viel zu wenig Beachtung findet. In der Regel wird es umgekehrt empfunden: die 
Theorien bzw. die Wissenschaften brächten die Werkzeuge oder die Technologien erst 
hervor. 
Zunächst war das Thema Chaos vor allem für die Mathematik, Physik, Chemie, Popu-
lationsdynamik und in manchen Ingenieurdisziplinen von großem Interesse. Konnten 
dadurch doch viele Phänomene und oft als Schmutzeffekte eingestufte Unregelmäßig-
keiten wenigstens zum Teil erklärt werden. Vor allem in den achtziger Jahren weckten 
attraktiv aufgemachte Publikationen und Ausstellungen von einer Reihe von Wissen-
schaftlern das Interesse einer breiten Öffentlichkeit an den manchmal als revolutionär 
bezeichneten Ergebnissen. Daß dann das Thema in vielfältiger Weise in vielen anderen, 
auch nichtwissenschaftlichen Bereichen aufgegriffen wurde, ist nicht verwunderlich. 
Natürlich hat diese Publicity für eine an und für sich sehr trockene Materie aus Mathe-
matik, Naturwissenschaften und Technik durchaus erfreuliche Elemente. Vor allem der 
Mathematikunterricht könnte damit wieder bilder-, experimentier- und anwendungs-
freundlicher werden. Schüler und Studenten haben vielleicht wieder mehr Spaß an die-
sen Fächern. Aber die Popularität des Themas Chaos hat auch gezeigt, daß falsche An-
nahmen, mangelhafte Darstellungen, grobe Vereinfachungen und spekulative Schlußfol-
gerungen zu vielen Mißverständnissen führten und deshalb überzogene Erwartungen 
nicht erfüllt werden konnten. David Ruelle hat einmal gesagt: Es ist mutig und Fielleicht 
auch .fi"ech. Ergebnisse I'on physikalischen Experimenten und Modellen ~. B. auf die 
Ökollomie oder Soz.i%gie ::.u übertragen. 
Wir sind heute in der günstigen Lage, das Verhalten selbst komplexer Systeme mit 
Computer simulieren und uns fast spielerisch an ihre Eigenschaften gewöhnen zu kön-
nen. Die klassischen Handwerkszeuge der Mathematik, nämlich Tafel. Kreide und 
Schwamm werden heute in der experimentellen Mathematik durch leistungsfähige Com-
puter und hochautlösende Farbgrafik-Bildschirme ersetzt. Mit der Gewöhnung schärft 
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sich der Blick für allgemeine aber auch besondere Phänomene, Verständnis wächst auf 
beinahe empirische Weise. 
Im Zuge solcher Bemühungen schaut sich ein Wissenschaftler ge me nach möglichst 
einfachen Systemen mit typischem Verhalten um. Es kann sehr hilfreich sein, mit dem 
mathematischen Pendel zu experimentieren. Schon an diesem simplen Beispiel lassen 
sich wesentliche Phänomene nichtlinearer dynamischer Systeme illustrieren. Aber ein 
Abbild komplexerer Systeme sind solche einfachen Modelle nicht. 
Im Alltag haben wir es im allgemeinen mit untereinander verkoppelten Netzwerken 
zu tun, vor deren Komplexität wir häutig kapitulieren müssen. Ein Mediziner kann ein 
Lied davon singen. Das Verhalten großer, komplexer Systeme von Elementarteilchen 
kann sicher nicht durch einfache Extrapolation der Eigenschaften weniger Teilchen ver-
standen werden. Hingegen tauchen auf jeder Komplexitätsstufe neue Eigenschaften auf. 
Deshalb sollten wir uns hüten, voreilige Schlußfolgerungen für komplizierte Systeme 
aus einfachen Systemen abzuleiten. 
"Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile" klingt wie eine Banalität, ist es 
aber nicht, wie man in der nichtlinearen Dynamik immer wieder erfährt. 
Damit sind wir bei den Grenzen der Chaosförschung. Trotz einiger wichtiger Erkennt-
nisse muß man heute feststellen, daß die sogenannte Chaostheorie in vielen Disziplinen 
noch nicht die erhofften, oder man sollte vielleicht besser sagen, die propagierten Erfol-
ge vorweisen kann. 
Das menschliche Gehirn und das Nervensystem sind eben doch wesentlich verwickel-
ter als viele physikalische Systeme. Die Elemente sozialer Systeme verfügen über einen 
eigenen Willen. Menschen können auf wirtschaftliche oder politische Prognosen kreativ 
reagieren und damit jede langfristige Vorhersagbarkeit zunichte machen. Es ist meiner 
Meinung nach prinzipiell nicht möglich, die schöpferischen Eigenschaften des Men-
schen in einem Modell auch nur annähernd zu erfassen. 
Die Forschung auf diesem wichtigen und sehr anregenden Teilgebiet der nichtlinea-
ren Dynamik ist noch zu jung, um aus ihr bereits eine umwälzende Wirkung abzuleiten. 
Aber sicher ist, daß das Thema Chaos viele ernsthafte Ergebnisse hervorgebracht hat und 
damit nicht nur eine Spielerei ist. Wir befinden uns heute in einer merkwürdigen Situati-
on: In dem Maße, in dem unsere Möglichkeiten des Nachweises von chaotischen Bewe-
gungen wachsen, wird es immer schwieriger, die Bedeutung des Chaos zu bewerten. 
Chaos ist aber weder Aberglaube noch Welterklärung. 
Zweifellos werden Chaos und Fraktale einige dauerhafte Spuren hinterlassen, auch 
physikalische Erkenntnisse von bleibendem Wert. Die sogenannte Chaostheorie, deren 
gegenwärtiger Zustand von Peitgen einmal als "Sammelsurium von Ideen" bezeichnet 
wurde, ist ein Teil der umfassenden Theorie dynamischer Systeme und wird es auch blei-
ben. Ähnlich verhielt es sich mit der ebenfalls viel Aufsehen erregenden Katastro-
phentheorie, sie ist Tei I der Si ngulari täten theorie der Mathematik, Steffen ( 1994). 
Lorenz' Entdeckung des Schmetterlingseffekts beruht darauf, daß im Zentrum seiner 
Untersuchungen nicht das wirkliche Wetter stand, sondern ein .,Computerwetter", Sein 
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Labor war keine Wetterstation, vielmehr waren Wirklichkeit und Labor im Computer zu 
einer Modellwelt verschmolzen, und es wurde eine Scheinwelt simuliert. Von Lorenz 
selbst wurde dies auch nicht anders dargestellt! 
Damit komme ich auf die eingangs gestellte Frage zurück. Es mag nicht überraschen, 
daß die Antwort zwiespältig ist: Bei der Erforschung von Systemen, die sich scheinbar 
unregelmäßig, chaotisch verhalten, obwohl sie durch deterministische Gleichungen be-
schrieben werden, ist viel Nützliches entstanden. Viele modische Erscheinungen, die 
durch das Thema Chaostheorie aufgekommen sind, werden aber, wie das in der Mode so 
üblich ist, vergänglich sein. 
Danksagung: Für die Hilfe bei der Vorbereitung der druckfertigen Bilder danke ich den 
Herrn Dipl-Ing. Torsten Keller und Dipl.-Ing. Bodo Lagemann. 
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Ansprache und Bericht des Präsidenten 
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. WERNER LEONHARD 
Hohe Festversammlung, liebe Freunde der Braunschweigischen Wissenschaftlichen 
Gesellschaft, meine sehr verehrten Damen und Herren, 
zu unserer heutigen Jahresversammlung möchte ich Sie alle herzlich bef:,rriißen und Ihnen 
fiir Ihr Interesse danken, daß Sie sich die Zeit genommen haben, an unserer Jahresver-
sammlung in diesem historischen Raum teilzunehmen. Unsere Gesellschaft leistet seit 
über 50 Jahren in unauffälliger Weise ihren Beitrag zum wissenschaftlichen Leben der 
Stadt, doch einmal im Jahr wendet sie sich an die interessierte Öffentlichkeit, um über 
die Arbeit des vergangenen Jahres zu berichten und einen neuen Träger der Carl-Fried-
rich-Gauß-Medaille vorzustellen. C. F. Gauß, ein Sohn dieser Stadt, war einer der be-
deutendsten Mathematiker der letzten Jahrhunderte. Seine Wirkungen reichen über die 
Gegenwart hinaus, wie jeder Student der Mathematik und der angewandten Naturwis-
senschaften schon in den ersten Semestern erkennt. 
Mein besonderer Gruß gilt den Präsidenten und Vertretern wissenschaftlicher Akade-
mien, Universitäten, wissenschaftlich-künstlerischer Institutionen sowie den Vertretern 
der Landes- und Bezirksregierung, unter deren besonderem Schutz wir stehen. Ich be-
f:,rriiße Abgeordnete des Bundestages und des Niedersächsischen Landtages. Der Stadt-
verwaltung, vertreten durch den Herrn Oberbürgermeister, danken wir für ihre Hilfe und 
die uns hier gewährte Gastfreunschaft. Unser Gruß gilt ferner den Repräsentanten der 
Gerichtsbarkeit und der Behörden sowie der Öffentlichkeit und der Medien, die Interesse 
an unserer Arbeit nehmen. 
Begrüßen möchte ich alle unsere ordentlichen und korrespondierenden Mitglieder, 
vor allem auch die anwesenden früheren Träger der C. F. Gauß-Medaille; mein besonde-
rer Gruß gilt Herrn Prof. David G. Crighton, FRS, von der Universität Cambridge, 
dem heute Auszuzeichnenden, sowie den Referenten des Akustik-Kolloquiums, das zu 
seinen Ehren heute vormittag in der neuen "Alten Waage" stattgefunden hat. 
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Nachrufe 
Im vergangenen Jahr hatte die BWG zahlreiche Todesfälle von Mitgliedern zu bekla-
gen: 
Am 28.6.94, kurz nach der letzten Jahresversammlung, starb im Alter von 70 Jahren 
Prof. Norbert Kreutzkamp, korrespondierendes Mitglied der BWG seit 1978. Er war 
bis zu seiner Emeritierung Direktor des Instituts rür Pharmazeutische Chemie der Uni-
versität Hamburg. Seine Arbeiten über neue organische Phosphorverbindungen und bio-
logisch aktive Wirkstoffe fanden weithin Anerkennung. 
Am 19.8.94 verschied Theodor Kaluza im Alter von 83 Jahren, ordentliches Mitglied 
seit 1957. Als Professor für Mathematik an der Universität Hannover hat er wissen-
schaftliche Anerkennung mit der Untersuchung fast periodischer Funktionen mittels 
äquidistanter Zahlenmengen sowie mit Arbeiten aus der Kombinatorik und Gra-
phentheorie gefunden. Zeitweilig war er auch Rektor seiner Universität. 
Herr Otto Rosenbach, ordentliches Mitglied seit 1973, verstarb am 19.9.94 im Alter 
von 79 Jahren. Er war bis zu seiner Emeritierung Professor für Geophysik an der Techni-
schen Universität Clausthal. Durch seine Arbeiten auf den Gebieten Gravimetrie, Seis-
mik und Klinometrie hatte er weltweit Anerkennung gefunden. Er war Mitglied mehre-
rer Wissenschaftlicher Gesellschaften. 
Im Alter von 93 Jahren verstarb am 11. I 0.94 Herr Martin Grützmacher, ordentliches 
Mitglied seit 1951. Er war bis zu seiner Pensionierung Leitender Direktor der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt und Honorarprofessor für Akustik der TU Braun-
schweig. Seine Arbeiten über Akustik haben ihn in Fachkreisen weltweit bekanntge-
macht, er wurde vielfach ausgezeichnet. 
Am 28.10.94 verschied im Alter von 83 Jahren Herr Heinrich Habekost, ordentliches 
Mitglied unserer Gesellschaft seit 1969, seit 1985 korrespondierendes Mitglied. Bis zu 
seiner Emeritierung war er Direktor des Instituts für Stadtbauwesen an der TU Braun-
schweig. Veröffentlichungen über Abwassertechnik, Materialwanderung in Flüssen und 
Trümmerverwertung, nach dem Krieg ein wichtiges Thema, haben ihm wissenschaftli-
che Anerkennung gebracht. 
Unser Kollege Edgar R. Rosen starb am 9.12.94 im Alter von 83 Jahren. Er war Mit-
glied seit 1975 und bis zu seiner Emeritierung Professor für Politik wissenschaft an der 
TU Braunschweig. Er war ein international tätiger Politik wissenschaftler mit histori-
schem Blick; Schwerpunkt seiner Arbeiten, für die er viele Ehrungen erhielt, war die 
neuere Geschichte Italiens und der Schweiz. 
Professor Hans Goetting, ordentliches Mitglied seit 1959, korrespondierendes Mit-
glied seit 1967, verstarb am 27.12.94 im Alter von 83 Jahren. Er war bis zu seiner Emeri-
tierung Direktor des Diplomatischen Apparates und Direktor des Seminars fur Mittlere 
und Neuere Geschichte der Universität Göttingen. Seine Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiet der Urkundenlehre, Paläographie, Rechts- und Verfassungsgeschichte sowie Kir-
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chengeschichte haben wissenschaftliche Resonanz gefunden. Er war Mitglied mehrerer 
Wissenschaftlicher Gesellschaften. 
Im Alter von 72 Jahren starb am 16.1.95 Karl-Dietrich Gundermann, ordentliches 
Mitglied seit 1976. Er war bis zu seiner Emeritierung Professor ftir Organische Chemie 
an der Technischen Universität Clausthal und während zweier Amtsperiodcn deren Rek-
tor. Seine Forschung widmete sich dem Gebiet der Chemolumineszenz organischer Ver-
bindungen und der Bindung organischen Schwefels in Steinkohle. Er hat viel Anerken-
nung gefunden. 
Schließlich starb vor wenigen Wochen, am 2.4.1995, Walter Höpcke im Alter von 86 
Jahren, er war ordentliches Mitglied seit 1968. Bis zur Emeritierung war er Professor ftir 
Allgemeine Vermessungskunde an der Universität Hannover. Er hat sich vor allem mit 
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Messung mit elektromagnetischen Wellen und 
der Korrelation geodätischer Daten einen wissenschaftlichen Namen gemacht. 
Wir werden den Verstorbenen ein ehrendes Andenken bewahren. 
Zuwahlen und personeller Stand der BWG 
Wir haben versucht, diese Verluste durch Zuwahlen auszugleichen. In zwei Wahlsit-
zungen wählte das Plenum auf Vorschlag der Klassen mehrere neue Mitglieder: 
Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften 
- Dr. rer.nat. Karl-Heinz Glaßmeyer, 
Univ.-Prof ftir Geophysik an der Technischen Universität Braunschweig 
- Dr. rer.nat. Klaus Görlitzer, 
Univ.-Professor ftir Pharmazeutische Chemie an der Technischen Universität 
Braunsehweig 
- Dr. phil.nat. Joachim Heidberg, 
Univ.-Profftir Physikalische Chemie und Elektrochemie an der Universität 
Hannover 
sowie als korrespondierendes Mitglied 
- Dr. rer.nat. Hans-Heinrich Voigt, 
Professor (ern.) ftir Astronomie an der Universität Göttingen, ehern. Direktor 
der Sternwarte, Träger der Gauß-Medaille 1993 
Klasse für Ingenieurwissenschaften 
- Dr. rer.nat. Volkmar Kose, 
Vizepräsident der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, 
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- Dr.-Ing., Dr.-Ing. e.h. Hans-Peter Wiendahl, 
Univ.-Professor für Arbeitsmaschinen und Fabrikanlagen an der Universität 
Hannover 
- Dr.-Ing. Harald Zenner, 
Univ.-Professor für Hüttenmaschinen und Maschinelle Anlagen an der Technischen 
Universität Clausthal 
sowie als korrespondierendes Mitglied 
- Dr.-Ing. habil. Günter Zumpe, 
Univ.-Professor für Technische Mechanik und Flächentragwerke an der Universität 
Dresden 
Klasse für Geisteswissenschaften 
- Dr. phil. Carsten-Peter Warncke, 
Univ. Professor für Kunstgeschichte an der Technischen Universität Braunschweig 
sowie als korrespondierendes Mitglied 
- Dr. phil. Joachim Poeschke, 
Univ.-Professor für Kunstgeschichte an der Universität Münster. 
Damit gehörten der BWG am 31.5.95 119 ordentliche Mitglieder an (davon 76 unter 
70 Jahren), außerdem 70 korrespondierende Mitglieder. 
Wahl eines neuen Generalsekretärs und eines Klassenvorsitzenden 
Nach einer zweimaligen erfolgreichen Amtsperiode als Generalsekretär verabschie-
dete das Plenum der BWG am 16.12.94 Herrn Prof. Ulrich Wannagat mit herzlichem 
Dank für seine zeitraubende und uneigennützig aufgewendete Mühe und wählte Herrn 
Professor Helmut Braß für die Periode vom 1.1.95 bis 31.12.97 zum neuen Generalse-
kretär. Er hat sein Amt angetreten, und ich wünsche ihm Erfolg und eine glückliche 
Hand. 
Der Turnus der Amtsperioden der Klassenvorsitzenden wurde neu geregelt, damit sie 
nicht zeitlich zusammenfallen. 
Als Vorsitzender der Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften für die Periode 
vom 1.1.95 bis 31.12.96 wurde in der Nachfolge von Herrn Professor Hans-Joachim 
Kowalsky am 14.10.94 Herr Professor Horst Tietz gewählt. Ich danke beiden Kollegen 
für ihre Bereitschaft, sich für die BWG zu engagieren. 
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Veröffentlichungen 
Im Berichtszeitzaum erschienen 
Das "Jahrbuch 1994" der BWG und 
Die "Abhandlungen der BWG", Band 45 
In den 8 Plenarsitzungen wurden folgende Vorträge gehalten: 
- Probleme magnetischer Wechsel felder in Hochstromkreisen 
- Aluminium-Druckguß 
- Gorgonzola: Zeitgenössisches Bewußtsein und ursprüngliches Denken in einem 
Wortspiel Nietzsches 
- Ariadne in der Antike und Neuzeit 
161 
- Molekulares Erkennen: 100 Jahre Schlüssel-Schloß-Hypothese durch Emil Fischer 
- Ultrafilter in der Mathematik 
- Braunschweig, die Stadt Heinrich des Löwen, im hohen Mittelalter nach 
archäologischen Quellen 
- Das Gewächshausklima als Grundlage umweltschonender Pflanzenproduktion 
Außerdem wurden in den Klassensitzungen mehrere Vorträge gehalten 
- Zahlen, Kreise, Kugeln 
- Vorstellung einer Erstausgabe von "Apex phisice" 
- Laser in der Medizin 
- Neue Entwicklungen in der Meßtechnik 
- Die Privatisierung öffentlicher Aufgaben als verwaltungstechnisches Problem 
Aus der Arbeit der Kommissionen 
Bau- und Kunstgeschichte Niedersachsens 
Die Kommission hat sich nach der Unterbrechung der Arbeit wegen des Todes von 
Herrn Gosebruch unter dem Vorsitz von Herrn Professor Ullmann neu konstituiert. Der 
Band zum Goslar-Symposium 1989 ist inzwischen erschienen, der zum Halberstadt-
Symposium wird in den Abhandlungen der Sächsischen Akademie der Wissenschaften 
erscheinen. Die Arbeit der nächsten Monate ist durch die Veranstaltungen zum 800. To-
desjahr Heinrich des Löwen in diesem Herbst geprägt, zu denen das Herzog Anton UI-
rich Museum gemeinem mit der BWG eine umfangreiche Vortragsreihe mit Ausstellung 
durchfUhrt. Hierftir wird ein gemeinsam mit dem Museum herausgegebener Sammel-
band vorbereitet. Die Kommission wird sich auch an dem fUr 1996 geplanten Symposi-
um "Königtum und Kirche als Kulturträger im Harzvorland - Quedlinburg, Gemrode" 
beteiligen, das von der Sächsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig anläßlich 
ihres Gründungsjubiläums vorbereitet wird. 
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Recht und Technik 
Die Kommission hat im Berichtszeitraum die Planung eines Symposiums über Techni-
sche Regeln vorangetrieben. Dabei geht es um die Frage, wie Technische Regeln entste-
hen, wie sie von den Behörden angewendet und wie sie von der Rechtsprechung verarbei-
tet werden. Leider hat sich bisher kein Sponsor gefunden, doch haben wir angesichts der 
Bedeutung der zu untersuchenden Fragen die Hoffnung noch nicht aufgegeben. 
Sonstiges 
Im übrigen ging das Leben in der BWG im vergangenen Jahr seinen gewohnt gemes-
senen Gang, manche würden ihn vielleicht eher gemächlich nennen. Immerhin gab es an 
einigen Stellen gefahrendrohende Klippen, die wir nur mit etwas Glück umschiffen 
konnten: 
Da war einmal der Haushalt. Alle im Hochschul- und Wissenschaftsbereich Tätigen 
reden heute zwangsläufig vom Sparen, Abbau von Wildwuchs, Beschränkung auf das 
Notwendige, Mut zur Lücke und was es sonst an Euphemismen gibt. Wir haben das 
Glück, daß bei uns keine abzubauenden Stellen vorhanden sind, da wir nur über eine mi-
nimale Büropräsenz verfügen und sonst mit ehrenamtlichen Kräften arbeiten. Bei den 
Haushaltsmitteln (zwei Prozent des Haushaltes einer normalen Akademie, wie ich letz-
tes Jahr schon sagte), bewegen wir uns am Rande dessen, was man bei Tarifverhandlun-
gen wohl als "sozialen Sockel betrag" oder "Existenzminimum" bezeichnen würde. Wir 
sind dem Land dankbar, daß es seine Hände über uns hält, auch wenn sie derzeit ziemlich 
leer sind, und damit unsere weitere Existenz sichert. 
Dann war da noch die Schreckensbotschaft von der gefährdeten baulichen Stabili-
tät der Fclmy-Villa am Fallersleber-Tor-Wall, wo wir im Erdgeschoß als Mieter der 
Stadt eine ansehnliche Residenz haben. Die Frage war: Sanierung oder Abbruch'! Hier 
hat die Stadt sich, trotz eigener gewiß nicht kleiner Finanzprobleme, zu einer großzügi-
gen Lösung durchgerungen: Schonende Sanierung, sicher nicht ganz billig, eine Million 
wird sie schon kosten, aber als Beitrag zum Erhalt eines Restbestandes großbürgerlicher 
Häuser aus der Jahrhundertwende beispielhaft. Auch bei der Festlegung der Miete für 
die sanierten Räume hat der Sinn für Tradition über den heißen Atem des Investors ge-
siegt. So können wir zu wissenschaftsadäquaten Bedingungen weiter dort wohnen blei-
ben. Dies ist keine Selbstverständlichkeit und bedeutet finanzielle Opfer; wir sagen der 
Stadt Braunschweig, deren Namen wir tragen, unseren herzlichen Dank. 
Nach diesem kurzen Bericht möchte ich zu dem wichtigsten Anlaß unserer heutigen 
Versammlung überleiten, der Verleihung der Gauß-Medaille. 
Nachdem wir in den vergangenen Jahren auf Vorschlag der Klassen für Mathema-
tik/Naturwissenschaften und für Geisteswissenschaften einen Astronomen und einen Hi-
storiker ausgezeichnet hatten, war es nun Aufgabe der Ingenieure, einen würdigen Ver-
treter der Technischen Wissenschaften zu finden. 
Für die Wissenschaft gibt es bekanntlich keine Grenzen, 18 von bisher insgesamt 
48 Preisträgern kamen aus dem Ausland (allenfalls le!:,>1en die Möglichkeiten des Haus-
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haltes der BWG wegen der Reisekosten eine Beschränkung auf das europäische Ausland 
nahe). Der schweifende Blick der Experten fiel bald auf einen eminenten Vertreter der 
angewandten mathematischen Physik, dessen Arbeitsgebiet mit technischer Akustik zu 
tun hat; freilich geht es hier weniger um Harmonien, als vielmehr um Geräusche oder 
besser gesab'l um Lärnl, und das eher an der Schmerzgrenze; so ähnlich wie das, was uns 
von Rasenmähern bekannt ist, nur viel schlimmer, nämlich um die von Flugzeugen, ins-
besondere Düsenantrieben abgestrahlten Schallwellen. Es ist schon erstaunlich, daß man 
auch solche Effekte mathematisch beschreiben kann; daß es wichtig ist, wird jeder einse-
hen. 
Wir hatten heute morgen in der Alten Waage ein schönes und interessantes Kollo-
quium über damit zusammenhängende Fragen vor allem der mathematischen Model-
Iierung solcher Vorgänge. Den im Programm genannten Referenten, die damit einen 
wichtigen Beitrag zur Gestaltung unserer Jahresversammlung geleistet haben, möchte 
ich herzlich danken. 
Die Flugzeug-Gasturbine ist bekanntlich eine europäische, genauer eine britisch-
deutsche Erfindung. Hier sind vor allen Frank Whittle in England und Hans von Ohain in 
Göttingen zu nennen, die in den dreißiger Jahren an dieser uns heute so vertrauten Wei-
terentwicklung von Propellerantrieben gearbeitet haben. Kurz vor dem Krieg startete bei 
Rostoek das erste turbinengetriebene Versuchsflugzeug der Welt, und noch in den letz-
ten Kriegsmonaten wurden bei uns an die tausend zweimotorige Düsenflugzeuge gebaut, 
ohne daß dies am Verlauf des Krieges irgend etwas geändert hätte. Nach dem Krieg riß 
wegen der Auflagen der Alliierten die Erfahrung auf diesem Gebiet ab, und erst seit eini-
gen Jahrzehnten hat man bei uns in Forschung, Entwicklung und in der Industrie wieder 
Anschluß an den Stand dieser Technik gewonnen. 
Der Gedanke lag also gar nicht so fern, einen britischen Wissenschaftler, der auf die-
sem Gebiet Hervorragendes geleistet hat, mit der Gauß-Medaille zu ehren und damit 
auch zu dokumentieren, daß es doch viel mehr Gemeinsames zwischen unseren Ländern 
gibt, als man manchmal beim Lesen der Zeitung vermuten sollte. Der heutige Preisträ-
ger, Professor David G.Crighton, FRS, steht in einer weiteren Tradition: einer seiner 
Vorgänger als Professor für Mathematik in Cambridge, Sir James LighthilI, wurde vor 
genau 20 Jahren, ebenfalls an dieser Stelle, mit der Gauß-Medaille ausgezeichnet. Man-
che werden sich noch an seinen schwungvollen Vortrag erinnern, in dem er den Vogel-
flug erklärte; wir können also gespannt sein. 
Zunächst aber möchte ich unser Mitglied Heml Mahrenholtz aus Hamburg bitten, 
den Preisträger vorzustellen und uns Laien seine wissenschaftlichen Leistungen zu er-
läutern. 
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. W. Leonhard 






zur Verleihung der Carl-Friedrich-Gauß-Medaille 
an Professor David G. Crighton 
Von Oskar Mahrenholtz 
David G. Crighton wurde im Jahre 1942 in L1andudno (gesprochen chan-did-no, mit 
ch wie in Küche), einer kleinen, auf der Landzunge zwischen der Conwy Bay und der 
Ormes Bay gelegenen Stadt an der Küste von Nordwales, geboren. Der Rundblick von 
Leandudno aus geht über die Irische See im Norden, die Insel Anglesey im Westen, über 
die Berge mit den berühmten Steinkreisen von Penmaenmawr (gesprochen penn-mein-
maur) im Südwesten, über den Snowdon, den höchsten Berg von Wales, im Süden bis 
hin über das Meer in Richtung Liverpool im Osten. Die Wellen der Irischen See und die 
Brandung an der heimischen Küste begleiteten die früheste Kindheit des kleinen David, 
legten sie vielleicht in ihm einen Keim zu seiner später er!,'TitTenen Lebensaufgabe, WeI-
len und durch Strömungen erzeugten Schall zu erforschen? 
David Crighton siedelte bald nach London über und kam mit I I Jahren in die Gram-
mar School, die er 1961 verließ, um am St. John's College in Cambridge, U.K., später 
am Imperial College in London zu studieren. An letzterem promovierte er im Jahre 1969 
im Alter von 27 Jahren im Fach Applied Mathematics. Es schlossen sich fünf Assisten-
tenjahre am Imperial College an. Während dieser Zeit - Anfang der 70er Jahre - vennit-
telte ihm Dr. Heckl,jetzt Professor in Berlin, damals in München im Akustik-Beratungs-
büro Müller BBM tätig, eine Einladung als wissenschaftlicher Mitarbeiter an dies Büro. 
Schon damals sprach David Crighton gut deutsch und konnte seine Deutschkenntnisse 
während der insgesamt etwa fünf Monate dauernden Arbeit in München weiter vervoll-
kommnen. Besonders willkommen war David Crighton der Aufenthalt in München auch 
deswegen, weil Bayreuth in erreichbarer Nähe liegt. Diese Stadt suchte er als Kenner 
und Liebhaber Wagnerscher Musik gerne auf, ja, er besuchte und besucht bis heute fast 
in jedem Jahr die Bayreuther Festspiele. So interessierte er sich auch von dieser Seite -
und nicht nur in der Weltstadt München - für das deutsche Kulturleben und nimmt bis 
heute daran teil. So ist es nicht verwunderlich, daß er auch im außelWissenschaftlichen 
Bereich viele Deutsche zu seinen Freunden zählt. 
Im Jahre 1974 wurde er auf den Lehrstuhl für Angewandte Mathematik der Universi-
tät Leeds berufen, im Jahre 1986 folgte er einem Ruf auf den Lehrstuhl für Angewandte 
Mathematik der Universität Cambridge, wo er seit 1991 Head of the Department of Ap-
plied Mathematics and Theoretical Physics ist. 
David Crighton erhielt zahlreiche Ehrungen, von denen hier nur seine Ernennung zum 
Fellow ofthe Royal Society genannt sei. Er ist Präsident der European Mechanics Socie-
ty - EUROMECH -, er war Chainnan verschiedener nationaler und internationaler 
Komitees auf dem Gebiet der nichtlinearen dynamischen Systeme und ist designierter 
Präsident des Institute ofMathematics and its Applications. Er arbeitet in mehreren Zeit-
schriften als Editor oder als Editorial Board Member mit, so z.B. als Editor der Pro-
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ceedings of the Royal Society A und als Associate Editor des Journal of Fluid Mecha-
nics, das wohl die renommierteste internationale Zeitschrift auf dem Gebiet der Strö-
mungsmechanik ist. 
David Crighton kommt hier zu uns nach Braunschweig aus dem Department of App-
lied Mathematics and Theoretical Physics der Universität Cambridge. Aus dem Durch-
schnitt dieser beiden Bereiche - nämlich der angewandten Mathematik und der theoreti-
schen Physik - stammen die mehr als 100 Veröffentlichungen, die von David Crighton 
seit 1969 vorgestellt worden sind. Viele dieser Arbeiten bieten Leckerbissen sowohl rur 
Wissenschaftler mit vorwiegenden Interessen an der angewandten Mathematik als auch 
für solche, deren Interesse mehr in der theoretischen Strömungsphysik liegt. Eine ange-
messene Würdigung dieser Arbeiten ist in dieser kurzen Zeit ganz unmöglich, und so 
will ich nur auf einige wenige, mir besonders interessant und wichtig erscheinende Un-
tersuchungen eingehen. 
Im Mittelpunkt des bisherigen Lebenwerkes von David Crighton steht die Untersu-
chung der Ausbreitung von Wellen, und zwar die Ausbreitung von Wellen im Bereich 
der Mechanik. Sein Interesse erstreckte sich dabei von Problemen der Akustik - insbe-
sondere auch solchen aus der nichtlinearen Akustik mit und ohne Berücksichtigung von 
Realglaseffekten - bis hin zu Fragen der Wellen in gasfluidized beds. Seine Untersu-
chungen gehören im allgemeinen zum Gebiet der ana(l'tischen Strömungsmechanik. Mir 
scheint, daß rur die Durchführung der numerischen Rechnungen in seinen Veröffentli-
chungen ein PC ausgereicht hätte. 
Unter den mathematischen Mitteln, die David Crighton zur Behandlung seiner Pro-
bleme einsetzt, ist in erster Linie die Störungsrechnung - einschließlich Asymptotik - zu 
nennen. Er handhabt diese Methode in all ihren klassischen und modemen Ausprägun-
gen mit großer Meisterschaft, und es gibt kaum einen Aspekt der Störungsrechnung, aus 
dem David Crighton keinen Nutzen zur Lösung seiner Probleme gezogen hat. Mir 
scheint das Studium der Crightonschen Veröffentlichungen geradezu eine hervorragen-
de Methode zu sein, um einen Eindruck von der heutigen Leistungsfähigkeit der Stö-
rungsrechnung in der Strömungsmechanik zu gewinnen. Dabei lernt man natürlich auch 
die anderen modemen Methoden zur analytischen Behandlung von Fragen der Wellen-
ausbreitung kennen. Das reicht von der Fourier-Transformation - einschließlich Wiener-
Hopf .. Technik - rur lineare Probleme bis zur Bäcklund-Transformation für nichtlineare 
Probleme. Die Gleichungen, mit denen sich David Crighton vorwiegend beschäftigt hat, 
liegen zwischen der Wellengleichung mit und ohne Konvektion und den nichtlinearen 
Modellgleichungen von Burgers (mit modemen Modifikationen) und Korteweg-de 
Vries sowie den neueren von Kadomtsev-Petviashvili und Zabolotskaya-Khokhlov. Sei-
ne Untersuchungen haben auch wesentlich mit dazu beigetragen, die physikalische Be-
deutung dieser Modellgleichungen zu begreifen. 
Es ist wohl kaum nötig zu erwähnen, daß die Themen der Crightonschen Arbeiten oft 
aus technischen Fragestellungen erwachsen. So sind die aeroakustischen Untersuchun-
gen eng mit dem Problem des Fluglärms und auch mit Fragen der Unterwasser-Akustik 
verbunden. Seine ersten aeroakustischen Untersuchungen beschäftigen sich mit dem 
Problem des Überschuß-Lärms (excess-noise). Dies ist ein Lärmanteil des Fluglärms, 
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der zusätzlich zum Mischungslänn des Strahles beobachtet wird. Er tritt hauptsächlich in 
Vorwärtsrichtung auf und ist wohl mit der Umströmung von Teilen im Triebwerk ver-
bunden. Die von ihm durchgeführten Untersuchungen des Einflusses von Körpern, ins-
besondere von starren Platten, auf die Schall erzeugung und auf die Scherschicht-Instabi-
litäten scheinen deshalb naheliegend. Daraus ist dann in neuerer Zeit in Zusammenhang 
mit dem wachsenden Interesse an Turboprop-Flugzeugen sowie an Antrieben mit 
gleichsinnig und gegensinnig rotierenden Propellern eine Hinwendung von David 
Crighton zum alten Problem des Propellerlänns erwachsen. Die von ihm entwickelte 
Theorie der Schall erzeugung von Propellern mit vielen Blättern erwies sich dabei als er-
staunlich leistungsfähig - schon bei zwei Blättern - und führte zum Verständnis einer 
ganzen Reihe von bis dahin nur aus numerischen Rechnungen erschlossenen akustischen 
Gesetzmäßigkeiten. 
Ein anderer Wcg führte ihn von der Schall erzeugung an Platten zur Untersuchung der 
Schwingungen elastischer Membranen und Platten mit und ohne Verstärkungsrippen 
unter dem Einfluß einer Belastung durch eine kompressible Flüssigkeit. Die Rippen isolie-
ren dabei die einzelnen Segmente gegeneinander, und eine Wellenausbreitung geschieht 
unter Vennittlung der umgebenden Flüssigkeit. Auf diesem schwierigen Gebiet gelang 
es ihm, den Begriff der "großen" (heavy) Belastung zu klären. Hiennit konnte er die Fra-
ge des Auftretens von Leitungs- Stoppbändern (pass- und stopbands) bei periodischer 
Anordnung der Rippen klären. Er zeigte auch, daß insbesondere im Fall der zusätzlich 
vorhandenen Strömung hier Phänomene auftreten, die ganz anders sind, als man es von 
der klassischen Wellengleichung gewohnt ist. So fand er hier Situationen, bei denen für 
die Untersuchung harnlonisch errq,rter Schwingungen die alleinige Diskussion reeller 
Frequenzen oder doch nahezu reeller Frequenzen nicht ausreicht. Man muß vielmehr die 
Dispersionsgleichung in der ganzen komplexen oberen Halbebene studieren, um die rich-
tige "Ausstrahlungsbedingung" zu finden. Die Umgehung von Kausalitätsargumenten 
durch Rückgriffaufldeen, wie sie mit Begriffen wie "Grenzabsorption" (limit absorption) 
oder "Richtung der Gmppengeschwindigkeit" verbunden sind, ist hier nicht möglich. 
Die großen Schallamplituden, die in der Nähe der Flugzeubrtriebwerke vorhanden 
sind, führten schon seit langem auf die Frage nach der Wichtigkeit der nichtlinearen 
Akustik. Deshalb ist es nicht verwunderlich, daß es auch von David Crighton wichtige 
Beiträge zu diesem Bereich gibt. Mit Störungsrechnung gelang ihm eine Diskussion der 
Lösungen der zylindrischen und sphärischen Burgersgleichung, die fast so weit führte 
wie die Diskussion der gewöhnlichen Burgersgleichung mit Hilfe der Hopf·Cole-Trans-
fonnation. Mit seinem Beweis, daß die im Bereich der Solitonen so erfolgreiche Bäck-
lund-Transtomlation für parabolische Gleichungen nur bei der gewöhnlichen BUI'gers-
gleichung (und einer leichten Verallgemeinemng) anwendbar ist, dämpfte er wohl alle 
Hoffnungen auf eine Ausdehnung der Hopf-Cole-Transfornlation auf allgemeinere Fäl-
le. Damit ist wohl die Erwartung, daß eine so weitgehende Diskussion der schwach 
nichtlinearen thenno-viskosen Schallwellen wie im ebenen Fall auch im zylindrischen 
und sphärischen Fall möglich ist, geschwunden. 
Zum Abschluß möchte ich nicht versäumen, auf die Vielzahl von Übersichtsvorträgen 
hinzuweisen, die David Crighton in den letzten Jahren gehalten hat. Seine hervon'agende 
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Kenntnis aktueller offener Probleme und seine Fähigkeit, diese Probleme seinen Zuhö-
rern nahezubringen, hat schon intensives Interesse vieler Zuhörer an den dargestellten 
Fragen geweckt und sie zu neuen Untersuchungen angeregt. 
In David Crighton ehren wir nicht nur den bedeutenden, erfolgreichen Wissenschaft-
ler, sondern auch den liebenswürdigen, stets hilfsbereiten, sich im nationalen und inter-
nationalen Bereich mit ganzer Kraft für vertrauensvolle Zusammenarbeit einsetzenden 
Menschen. 
Herzlichen Glückwunsch! 
Prof Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. mull. Oskar Mahrenholtz 
TU Hamburg-Harburg . Arbeitsbereich Meerestechnik 11 
Eißendorfcr Str. 42 . 21073 Hamburg 
Prof. Dr. Dr. h.c. Ernst August Müller. GÖtlingen. 
sei Dank für die Hilfe bei der Vorbereitung der Laudatio 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00053118
Dankrede und wissenschaftlicher Vortrag 
des Gauß-Preisträgers 1995, David G. Crighton 
Distinguished President, Vice-President, Members of the Braunschweigische Wissen-
schaftliche Gesellschaft. 
I regard it as a great honour to be recognized by your distinguished Society through 
the award ofthe 1995 Carl-Friedrich-Gauß-Medal. It is indeed an extraordinary privilege 
to have one' s name associated in any way with that of Gauß, one of the deepest, broadest, 
most original and most powerful scientists of his and of any generation; and it implies a 
responsibility that I shall do my best to discharge in my future work, albeit at a level ne-
cessarily so far below that ofGauß. It is also an extraordinary privilege to be associated 
with the previous recipients ofthe Gauß Medal, among them many German scientists in 
the field of mechanics whose work I have read and admired for nearly 30 years, and 
among them also my greatly-esteemed fellow-countrymen Sir James LighthilI (1975) 
and Professor O. C. Zienkiewicz ( 1987). 
I would like to use this opportunity to express my deepest gratitude to my Ph.D. su-
pervisor and fiiend for more than 30 years, Professor J. E. Ffowcs Williams; to Sir James 
LighthilI for much help, instruction and inspiration throughout my career; to my parents; 
and to my dear wife Johanna for her unfailing support. My thanks are also due to Profes-
sor Mahrenholtz for his very kind words and actions on my behalf; to Dr. Roland Pit-
terofffor his help with the translation ofmy lecture; and above all to you, the President, 
Vice-President and Members ofthe Braunschweigische Wissenschaftliche Gesellschaft, 







DAVID G. CRIGIITON, Cambridge 
Fortschritte auf dem Gebiet der Strömungsakustik 
Die theoretische Strömungsakustik, Aero- und Hydroakustik einschließend, wurde 
1952 mit einer einzigen Veröffentlichung von Sir James LighthilI, dem Preisträger der 
Carl-Friedrich-Gauß-Medaille im Jahre 1975, aus der Taufe gehoben. Diese Veröffentli-
chung, so bahnbrechend, daß sie keinen einzigen Literaturverweis enthält oder benötib>1, 
bestimmte die Methoden der Strömungsakustik, und diese Methoden sind nach mehr als 
vierzig Jahren und einigen Tausenden von Veröffentlichungen weiterhin gültig. Es war 
mein großes Glück, vor fast dreißig Jahren als Doktorand von Professor J. E. Ffowcs 
Williams in die Welt der theoretischen Aeroakustik eingeführt zu werden, in einer Zeit, 
die besonders fruchtbar für die Entwicklung der Strömungsakustik war, und die wichtige 
Anwendungen dieser Theorie sah. Seitdem hat das Tempo des Fortschritts in der Strö-
mungsakustik merklich nachgelassen; der Triebwerkslärnl von Düsenflugzeugen mit 
Unterschallgeschwindigkeit wurde zwischen 1960 und 1980 stark reduziert, und sogar 
die Concorde wurde "leise" genug, um vor 20 Jahren im Einklang mit den damaligen 
Vorschriften in Dienst genommen werden zu können. Nach solchen Erfolgen ist die Ent-
wicklung von Theorie und Technologie seither eher in kleinen Schritten als in bahnbre-
chenden Sprüngen vorangegangen. Wichtige Herausforderungen stellen sich jedoch 
auch jetzt: Wie gewinnen wir das notwendige Wissen, und wie läßt es sich in sichere und 
preiswerte Technologie übertragen, die geeignet ist, den abgestrahlten Schall von Prop-
fan-Triebwerken, von Überschallf1ugzeugen der zweiten Generation oder von sehr gro-
ßen Flugzeugen mit 800 oder mehr Fluggästen, unter Kontrolle zu bringen? Diese und 
andere Fragen, zusammen mit der allgemeinen Verschärfung der Schallschutzverord-
nungen, werden der Aeroakustik eine bedeutende Rolle in der Zukunft garantieren. 
Um zu verstehen, warum die Lännbekämpfung bei Flugmotoren so schwierig ist, 
muß man sich vergegenwärtigen, welchen Lautstärken- und Frequenzumfang das 
menschliche Ohr aufzunehmen fahig ist, und sich zudem das Verhältnis von abgestrahl-
ter Schalleistung zu Triebwerksleistung vor Augen halten. Die Größenverhältnisse, die 
hier auftreten, findet man sonst nur in der Astro- oder Quantenphysik. So liegen zum 
Beispiel der Schall druck, der der Hörschwelle entspricht (0 dB), und der Schall druck, 
der der Schmerzschwelle entspricht (140 dB), 14 Zehnerpotenzen auseinander. Doch 
ein Schallpegel von 160 dB, der dauerhafte Hörschäden verursachen würde, entspricht 
Druckschwankungen von weniger als einem Millibar und daher einer vernachlässig-
baren mechanischen Energie. Der Anteil der mechanischen Energie eines Strahltrieb-
werkes, der in Schall umgesetzt wird, ist sehr klein und kann folgendellllaßen veran-
schaulicht werden: Die Lautstärke eines der älteren Düsenflugzeuge, einer Boeing 707 
etwa, ist vergleichbar mit der Lautstärke, die 10 Milliarden Menschen, also die gesamte 
Weltbevölkerung, im Chor rufend hervorbringen. Heute sind diese älteren Flugzeuge 
durch neue ersetzt worden (z.B. Boeing 767, Airbus A310), die die doppelte Zahl an 
Passagieren über größere Entfernungen transportieren und Triebwerke mit der vierfa-
chen Leistung verwenden. Die Lautstärke eines modemen Flugzeuges entspricht hinge-
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gen der Lautstärke von nur 10 Millionen rufenden Menschen, also der Bevölkerung einer 
Metropole. 
Die Annahme, daß die Lärmminderung um 30 dB eine automatische Folge der ver-
besserten Aerodynamik des Flugzeuges und des höheren Wirkungsgrades der Triebwer-
ke ist, wäre jedoch ganz falsch. Der akustische und der mechanische Wirkungsgrad ha-
ben fast nichts miteinander zu tun: Die gesamte während eines Flugzeugstarts abge-
strahlte SchalIenergie würde gerade ausreichen, um ein einziges Ei zu kochen! Die wis-
senschaftliche und technologische Herausforderung an die Strömungsakustik ist darin 
begriindet, daß eine Lärmminderung um einen Faktor Tausend verlangt wird, ohne daß 
Leistungseinbußen oder Gewichtserhöhungen in Kauf genommen werden dürfen. 
Unter dem SchalI leidet nicht eine Maschine oder ein Mikrophon, sondern der 
Mensch, dessen Gehörsinn im Bereich von 2 bis 4 kHz am empfindlichsten ist (und da-
bei diskrete Töne als am störendsten empfindet). Der überwiegende Teil der Energie des 
FlugzeugschalIs hingegen lieb>1 bei tieferen Frequenzen, typischerweise zwischen 200 
und 400 Hz. Um den subjektiv empfundenen Lärm zu mindern, bedarf es Maßnahmen, 
die in einen Frequenzbereich eingreifen, der verhältnismäßig wenig Energie enthält. Die 
geeignete Maßnahme zu finden, ist die eigentliche Schwierigkeit. Man hat modifizierte 
Turbinenauslässe konstruiert, die zwar den Gesamtschallpegel mindern, dabei aIlerdings 
bedauerlicherweise den an sich schwachen aber gut hörbaren Schall erhöhen, so daß der 
gesetzlich vorgeschriebene Wert überschritten wird. Andere Maßnahmen reduzieren 
zwar den Schall in den fUr die Bewertung entscheidenden Frequenzen, fUhren aber zu 
Leistungsverlusten. Werden diese Leistungsverluste z. B. durch eine Erhöhung der Tur-
binenauslaßgeschwindigkeit kompensiert, so fUhrt dies wiederum zu einem Anstieg des 
SchalIpegels, unter Umständen bis auf ein Niveau, das über dem ursprünglichen liegt! 
Andere Neuerungen erhöhen das Gewicht des Flugzeugs über Gebühr oder bestehen 
zwar die Prüfung am Boden, versagen aber unter realistischen Flugbedingungen. 
Zusammenfassend: Die Behandlung des strömungsakustischen Problems muß der 
Kostenseite Rechnung tragen und überdies die Subjektivität des Höreindrucks berück-
sichtigen. Es genüb>1 nicht, ein isoliertes Triebwerk oder gar ein Modell in einem Ver-
suchsstand zu analysieren. Es geht vielmehr um den Schall, wie er im Flugzeug oder 
außerhalb des Flugzeugs im routinemäßigen Einsatz wahrgenommen wird. Außerdem 
ist man sich seit einiger Zeit bewußt, daß im Landeanflug, bei dem die Triebwerke bei 
niedriger Last gefahren werden und man daher einen niedrigen Schallpegel erwarten 
würde, die Umströmung unentbehrlicher Teile des Flugzeuges wie z. B. FahrgestelI und 
Landeklappen, SchalIpegel in der Größenordnung des Triebwerkslärms erzeugt. 
Im Lichte dieser Vorbetrachtungen, welche Rolle kann mathematische Theorie ein-
nehmen? Es ist klar, daß wir keine präzisen Vorhersagen von Absolutwerten erwarten 
können, es sei denn, es handelt sich um sehr einfache Strömungsvorgänge, weit einfa-
cher als die turbulente Strömung eines Freistrahis bei realistischen Geschwindigkeiten. 
Selbst mit enormer Rechnerkapazität ist es unmöglich, die turbulente Strömung mit sol-
cher Genauigkeit zu berechnen, daß man über diejenigen winzigen Details, die das 
Schall feld bestimmen, Aussagen treffen kann. Solche Rechnungen durchfUhren zu kön-
nen, ist die Hoffnung und das Bestreben einer neuen Disziplin innerhalb der Akustik, der 
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"numerischen Strömungsakustik" ("computational aeroacoustics"), die sich sowohl mit 
grundlegenden theoretischen Fragen auseinandersetzt als auch anwendungsoriertierte 
Probleme zu lösen versucht. Bislang ist es nur gelungen, fUr sehr einfache instationäre 
Strömungen, die durch eine Wirbellinie oder zwei Ringwirbel erzeugt werden, gleich-
zeitig das Strömungsfeld und das Schall feld zu berechnen, doch es ist sehr unwahr-
scheinlich, daß vollturbulente Fälle in hinreichend kurzer Zeit folgen werden. 
Statt absoluter Vorhersagen muß man von der theoretischen Strömungsakustik die 
AufKlärung der schallerzeugenden Mechanismen, Ähnlichkeitsgesetze und Prinzipien, 
mit denen man experimentelle Ergebnisse auf einfache Gesetzmäßigkeiten zurückfUhren 
kann, verlangen. Weiterhin darf man Vorschläge für wegweisende Experimente und für 
Lärmbekämpfungsstrategien erwarten. Diesen Erwartungen wurde die Strömungsaku-
stik bereits in ihren Anfangen gerecht: LighthilIs Pionierarbeit, in der den exakten strö-
mungsmechanischen Gleichungen die Form einer inhomogenen Wellengleichung aufge-
zwungen wurde, erfaßte den Schall des turbulenten Freistrahis. Jede Abweichung von 
den Gesetzmäßigkeiten einfacher Ausbreitung von Schallwellen kleiner Amplitude in 
einem homogenen Medium erscheint als Quellterm, womit die Auswirkungen von tur-
bulenten Strömungen, von Stößen und von Gradienten sowohl der mittleren Strömungs-
geschwindigkeit als auch der Temperatur - wie viele andere Effekte im Lighthillschen 
strömungsakustischen Spannungstensor T;; (x, t) verborgen - abgedeckt werden. 
Die Vorgehensweise in der theoretischen Strömungsakustik läuft nach dem folgenden 
Programm ab: Erstens, isoliere fUr den untersuchten schallerzeugenden Vorgang in der 
transparentesten Weise den relevanten Teil von T;;l Dazu mag es nötig sein, modellbil-
dende Annahmen zu treffen und die Erhaltungssätze fUr Masse, Impuls und Energie un-
ter Berücksichtigung des chemischen Gleichgewichts heranzuziehen. Zweitens, bestim-
me eine Greensche Funktion fUr die Wellengleichung und die jeweiligen Randbedingun-
gen! (Zum Beispiel könnte der Verbrennungsvorgang in einem runden Kanal mit offe-
nem Ende vonstatten gehen. Ebenso könnten die turbulenten Mischungsvorgänge in 
freier Atmosphäre oder nahe einer Oberfläche, z. B. einer Tragfläche, ablaufen.) Dieser 
Schritt ist mathematischer Natur und hat zu zahlreichen mathematischen Entwicklungen 
auf dem Gebiet der Fourier-transformierten und der asymptotischen Methoden gefUhrt. 
Drittens, berechne die Faltung der Quelle und der Greenschen Funktion, um die signifi-
kanten Eigenschaften des Schall feldes mit Hilfe der einfachsten aber hinreichend ge-
nauen Beschreibung der Quelle bloßzulegen, leite die Ähnlichkeitsgesetze ab, korreliere 
Vorhersagen mit den Ergebnissen aus Experiment und numerischer Simulation, und leite 
daraus Maßnahmen der Schallreduzierung ab! 
Dieser dreistufigen Vorgehensweise folgten schon LighthilIs ursprüngliche Veröf-
fentlichung und die darauf aufbauenden Arbeiten. Entscheidend war der erste Schritt, in 
dem der Quadrupo\charakter der Quellen im turbulenten Freistrahl erkannt wurde. Somit 
war klar, daß diese Quellen - wie stets wenn die turbulenten Geschwindigkeitsschwan-
kungen klein sind gegenüber der Schallgeschwindigkeit - einen niedrigen akustischen 
Wirkungsgrad aufWeisen. 
Der zweite Schritt ist in diesem Fall trivial, der dritte Schritt hingegen alles andere als 
trivial. Trotz jahrzehntelanger Forschung auf dem Gebiet der turbulenten Strömungen 
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weiß man sehr wenig über den LighthilIsehen strömungsakustischen Spannungstensor 
T,i' Nicht eine seiner Komponenten ist bislang im Experiment gemessen worden. Da de-
taillierte Informationen über diesen Tensor auf Dauer fehlen werden, schloß LighthilI, 
daß man explizit den strengen Quadrupolcharakter der Quelle aufdecken muß. 
Dies ist um so wichtiger, als Quelltypen höheren akustischen Wirkungsgrades, Mono-
pole und Dipole, die der Erzeugung von Volumen und Impuls entsprechen, nicht vor-
kommen dürfen. Diese Überlegungen führten zum gefeierten und inzwischen allseits be-
kannten Lf' Gesetz für die abgestrahlte Schalleistung P. (U ist die mittlere Strömungsge-
schwindigkeit des Strahls.) Die Schalleistung ist proportional zum Produkt aus der Dich-
te, dem Quadrat des Strahldurchmessers und Lf' geteilt durch die Schallgeschwindigkeit 
hoch fünf. Gemäß Theorie deckt dieses Gesetz den relevanten Geschwindigkeitsbereich, 
mit Ausnahme sehr hoher Geschwindigkeiten, ab. Aus dem Lf' Gesetz folgt, daß nur ein 
sehr geringer Teil der Energie der Strömung in Schallenergie umgesetzt wird, und dies 
ist experimentell bestäti!:,>t worden. 
Zum ersten Schritt der LighthilIsehen Vorgehensweise, der Identifikation des schall-
erzeugenden Mechanismus, noch zwei Anmerkungen: Erstens triumphierte hier die 
Theorie über das Experiment. Zum Zeitpunkt der Veröffentlichung, 1952, und auch in 
den folgenden Jahren wurden experimentelle Arbeiten vorgestellt, deren Ergebnisse zu 
Ähnlichkeitsgesetzen mit niedrigeren Exponenten führten, Gesetze mit U bis U'. Nach 
der Veröffentlichung von LighthilIs Lf'-Gesetz wurde rasch erkannt, daß in den experi-
mentellen Studien nicht nur der von der turbulenten Strömung erzeu!:,>te Schall gemessen 
wurde sondern auch der Schall, der von der instationären Ausströmung aus der Turbine 
erzeugt wird. Diese zusätzliche Schallquelle hat Dipol- oder gar Monopolcharakter. 
Nachfolgende Experimente, in denen der am Turbinenauslaß hervorgerufene Schall eli-
miniert wurde, entsprachen dem Lf' Gesetz mit erstaunlicher Genauigkeit. 
Die zweite Anmerkung betrifft die Konsequenzen des Ähnlichkeitsgesetzes für die 
Praxis. Herkömmliche Triebwerke mit hoher Strömungsgeschwindigkeit U und kleinem 
Durchmesser D wurden durch Triebwerke mit kleinerer Strömungsgeschwindigkeit U 
und größerem Durchmesser D ersetzt. Verkleinert man z. B. U um einen Faktor zwei und 
erhöht D um einen Faktor zwei hoch drei Halbe, so bleibt die Triebwerksleistung unver-
ändert, während die Schalleistung um einen Faktor 2', gleichbedeutend mit 15 dB, sinkt. 
Überdies wirkt sich diese Maßnahme vorteilig auf das Schall spektrum aus, indem die 
lauteste Frequenz in den tieferen Teil des Spektrums verschoben wird und somit als we-
niger lästig empfunden wird. Auf den Gehörsinn und damit auf den nach den gesetzli-
chen Nonnen berechneten Schallpegcl bezogen, übertrifft die Schallpegelminderung 
15 dB bei weitem. 
Eine ähnliche Vorgehensweise, zu deren Entwicklung ich selbst beigetragen habe, ist 
auf andere schallerzeugende Mechanismen angewandt worden. Erwähnt seien sowohl 
aeroakustische Schall quellen, die mit den Wechselwirkungen von Stößen und Turbulenz, 
mit dem Verbrennungsvorgang, und mit der Wechselwirkung des TriebwerkstrahIs und 
Teilen der Flügel zusammenhängen, als auch hydroakustische Schall quellen. In der Hy-
droakustik ist es besonders wichtig, mittels geeigneter Modellbildung die korrekte Multi-
polstruktur der Quelle zu erkennen, da in Wasser die Machzahl, das Verhältnis von mittle-
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rer Strömungsgeschwindigkeit und Schallgeschwindigkeit, typischerweise sehr klein ist, 
\03 zum Beispiel. Eine scheinbar harmlose Vereinfachung in der Modellbildung kann 
ohne weiteres zu einer zusätzlichen Quelle mit zwar geringer Stärke aber hohem akusti-
schen Wirkungsgrad fiihren, die die eigentlich vorgesehenen Quellen übertönt. Diese 
Anmerkung gilt besonders der "numerischen Strömungsakustik", da numerische Verfah-
ren zahlreiche Vereinfachungen erfordem. Die besonderen Schwierigkeiten. denen man 
in der theoretischen Strömungsakustik ausgesetzt ist, lassen sich folgendennaßen aus-
drücken: "Fehler und Vereinfachungen müssen nicht nur klein sein, sondem unhörbar!" 
Zuvor erwähnte ich die Wechselwirkung. im Landeanflug. von Turbulenz mit dem 
Fahrgestell und den Kanten der Flugzeugklappen. Die Schallfelder. die sich aus diesen 
Wechselwirkungen ergeben, weisen ungewöhnliche Eigenschaften auf: Eigenschaften, 
derer man zuerst mit theoretischen Methoden gewahr wurde, die man inzwischen aber 
auch in der industriellen Praxis in numerischen Ansätzen berücksichtibrt. Die Wechsel-
wirkung von turbulenter Strömung und der hinteren Kante der Tragfläche erzeugt ein 
Schall feld, das am stärksten ist "01" dem Flugzeug, und man muß damit rechnen, daß die-
ser Schallfeldtyp bei den noch größeren Flugzeugen der Zukunft an Bedeutung gewin-
nen wird. 
Elegante experimentelle Untersuchungen dieser Wechselwirkungsphänomene durch 
Professor T. Kambe an der Tokioer Universität fiihrten zur eindeutigen Bestätigung der 
LighthilIsehen Theorie. Kambe fiihrte sehr sorgfaltig kontrollierte Experimente durch. in 
denen Ringwirbelmiteinander, mit der Kante einer schmalen Platte. mit der Kante einer 
breiten Platte und mit einem Loch in einer Platte in Wechselwirkung gebracht wurden. 
Für solche idealisierte Fälle kann die LighthilIsehe Wellengleichung vollständig gelöst 
werden. Kambe fand vollkommene Übereinstimmung von Theorie und Experiment. In 
jüngster Zeit sind in der direkten numerischen Simulation solcher einfachen aber den-
noch technisch relevanten Wechselwirkungsphänomene ebenfalls große Fortschritte er-
zielt worden. 
Die Strömungsakustik ist reich an interessanten Effekten mit großer Wirkung und 
kleiner Ursache. Vielleicht darf ich hier kurz auf einen Teil meiner Doktorarbeit einge-
hen, auf die Wirkung von Gasblasen in einer turbulenten Flüssigkeit (z. 8. im Nachlauf 
eines Schiffes oder in den Grenzschichten am Rumpf) auf den Schall gemessen in der 
blasenfreien Umgebung. Entscheidend ist die Kompressibilität des Zwei-Phasengemi-
sches (Luft, Wasser) ausgedrückt in der Schallgeschwindigkeit. Für sehr niedrige Kon-
zentrationen an Blasen, ein Promill etwa. ist die Schallgeschwindigkeit mnd 100 Meter 
pro Sekunde und damit nur ein Zehntel der Schallgeschwindigkeit in blasen freiem Was-
ser (und auch nur ein Drittel der Schallgeschwindigkeit in Luft). Dieser erstaunlich 
große Unterschied hat bedeutende Auswirkungen auf den von der Turbulenz hervorge-
brachten Schall. Es gelang mir zu zeigen, daß die von der Turbulenz ausgehende Schal-
leistung in der blasenbehafteten Strömung den Wert tUr die blasenfreie Strömung bei 
weitem übertrifft, und zwar schätzungsweise um das Hunderttausendfache bei einer Bla-
senkonzentration von einem Promill. 
An dieser Stelle möchte ich geme eine Entwicklung in der Strömungsakustik erwäh-
nen. die mich in den letzten zehn Jahren stets interessiel1 hat. Es handelt sich um die 
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mögliche Einführung von "Propfans", modeme Hochgeschwindigkeitspropeller, im 
Luftverkehr. Bedeutende Treibstoffeinsparungen, von 20 bis 50%, werden prognosti-
ziert, besonders wenn zwei dicht benachbarte, gegenläufige Propfans verwendet werden. 
Allerdings ist es bislang nicht klar, ob die Schall pegel auf die im nächsten Jahrtausend zu 
erwartenden gesetzlichen Grenzwerte abgesenkt werden können. Die Berechnung des 
Schallfeldes für zwei gegenläufige Propeller bei großem Schub ist gespickt mit Schwie-
rigkeiten. Das Spektrum weist zum einen zahlreiche tonale Maxima auf, deren Amplitu-
den von einer Vielzahl von geometrischen und aerodynamischen Parametern abhängen, 
und zum anderen Breitbandgeräusch, das mit stochastisch verteilten Schwankungen in 
der Zuströmung zusammenhängt. 
Die Berechnung der Amplitude und der Richtcharakteristik für einen jeden dieser 
zahllosen Töne als Funktion aller Parameter ist kaum möglich. Ich selbst bin dieses 
Problem systematisch mit Hilfe asymptotischer Verfahren angegangen, unter der An-
nahme, daß die Zahl von Propellerblättern recht groß ist. Im Fall der getesteten Prototy-
pen liegt diese Zahl bei 8 bis 16, hinreichend groß für das Rechenverfahren. Die theoreti-
sche Behandlung benötigt nur genaue Angaben über die Geometrie des einzelnen Pro-
peIlerblattes (das gebogen, verdrillt und geschrägt ist) und die stationäre Druckvertei-
lung auf der Propellerblattoberfläche. Die Verteilung der starken, instationären Schall-
quellen hervorgerufen durch die Wirkung der bei den Propeller aufeinander wird eben-
falls unter der Annahme einer großen Propellerblattzahl analytisch berechnet, also ohne 
Computer. Schließlich wird unter derselben Annahme, und noch immer ohne Computer, 
das Schallfeld bestimmt. 
Das Ergebnis ist eine Formel für die Intensität und die Richtcharakteristik für die 
Hunderte von Tönen im hörbaren Frequenzbereich in Abhängigkeit aller Parameter. Für 
gegebene Werte der Parameter können die Amplituden aller Töne mit geringem Auf-
wand berechnet werden (mit einem Taschenrechner). Überdies erlaubt das Verfahren, 
Information über den für jeden Ton verantwortlichen Wechselwirkungsmechanismus zu 
extrahieren (also die Quelle jedes Tones zu identifizieren), womit man dann abschätzen 
kann, ob Maßnahmen zu seiner Eindämmung getroffen werden können. Überraschend 
gute Übereinstimmung von Theorie und Experiment wurde für ein Flugzeug des Typs 
Fairey Gannet erzielt. In der Folge wurde ein Patent für den optimalen Schrägwinkel des 
Propellerblattes erteilt. Seit Jahren ist diese Theorie, als Computer-Programm imple-
mentiert, bei Rolls-Royce im täglichen Einsatz, was wiederum zu steter Erweiterung und 
Verfeinerung der Theorie geführt hat. Dies stellt für mich das befriedigendste und er-
folgreichste Stück angewandter Mathematik dar, an dem ich bislang beteiligt war. 
Zusammenfassend, sehr geehrter Herr Präsident, möchte ich sagen, daß ich weiterhin 
die Strömungsakustik für das ideale Anwendungsgebiet für die angewandte Mathematik 
britischen Stils halte. In der Strömungsakustik benötigt man die Fähigkeit zur konstruk-
tiven Modellbildung, physikalischen Spürsinn und eine reiche Palette von analytischen 
Methoden, um zu tiefergehendem Verständnis zu gelangen, um die wichtigen Prinzipien 
zu erkennen, und um Nutzen aus experimentellen Ergebnissen zu ziehen. Die Aufgaben-
steIlungen in der Strömungsakustik berühren die Grundfragen der Mechanik, sie sind 
komplex und subtil zugleich. Die vollständige numerische Berechnung realistischer Fäl-
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le liegt weiterhin in der Feme. Und experimentelle Methoden sind häufig den gleichen 
Schwierigkeiten ausgesetzt wie numerische Methoden. Analytische Methoden sind, 
meiner Meinung nach, daher weiterhin unersetzlich. 
Trotz des enonnen Fortschritts, den wir in den 43 Jahren seit LighthilIs Grundsteinle-
gung sowohl in der Wissenschaft als auch in der Technik gesehen haben, verbleiben 
zahlreiche herausfordernde Aufgaben, in deren Lösung die angewandte Mathematik 
weiterhin eine Schlüssel rolle einnehmen wird. 
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Schlußworte des Generalsekretärs 
Meine sehr verehrten Damen und Herren! 
Die Braunschweigische Wissenschaftliche Gesellschaft dient der Wissenschaft. So 
steht es in § I unserer Satzung, und damit ist der Maßstab vorgegeben, den wir bei einer 
Rückschau auf unsere heutige Veranstaltung anzulegen haben. 
Man dient der Wissenschaft gewiß nicht nur durch Erweiterung unserer Kenntnisse, 
vielmehr ist es eine nicht minder wichtige Aufgabe, in der Öffentlichkeit für Wissen-
schaft zu werben. Öffentlichkeit: das meint auch den Wissenschaftler im Nachbarfach, 
denn wie soll ertragreiche Interdisziplinarität anders entstehen, als über das geweckte In-
teresse am anderen Fach. 
Verständnis für die Sache der Wissenschaft zu erreichen, scheint um so notwendiger 
zu sein, als im politischen Raum immer deutlicher ausgesprochen wird, daß vor allem 
diejenige Wissenschaft fOrderungswürdig ist, die unmittelbar der Wirtschaft zuarbeitet. 
Hier muß - im wohlverstandenen Gemeininteresse - deutlich widersprochen werden. 
Wissenschaft bedarf der Freiheit, auch der Freiheit, sich Ziele zu setzen, deren Beitrag 
zur Erhöhung des Bruttosozialproduktes nicht erkennbar ist. 
Unsere Veranstaltung heute war der technischen Mechanik gewidmet, deren wirt-
schaftliche Bedeutungjederrnann vor Augen liegt. Aber die großartige Entwicklung die-
ses Gebietes, von der die Vorträge Zeugnis ablegen, wäre nie möglich gewesen, wenn 
man sich nicht hätte eines Reservoirs von Werkzeugen bedienen können, das von Mathe-
matikern konstruiert wurde, die weit entfernt von jeglicher Anwendungsorientierung ar-
beiteten. Ich nenne als Beispiel nur die Matrizenrechnung, die im vorigen Jahrhundert 
konzipiert wurde, aber erst in den letzten vierzig Jahren in den Ingenieurwissenschaften 
zu großer Bedeutung gekommen ist. Und ein zweites: Es ist - auch in technischen Diszi-
plinen - sehr kurzsichtig, die Bedeutung einer Theorie nach ihren unmittelbaren Umset-
zungsmöglichkeiten zu beurteilen. Ich erinnere an Euler, der die fundamentalen Grund-
gleichungen der Hydrodynamik aufgestellt hat, aber gleichwohl beim Bau einer Fontäne 
in Sanssouci einen vollständigen Fehlschlag erlitt. 
Nun, heute können wir Fontänen bauen - nehmen wir sie als Symbol für das, was 
Wissenschaft auch sein muß: eine Leistung einiger, an der wir alle uns erfreuen können; 
obwohl nicht der Wirtschaft nützend, nicht energiesparend, nicht ressourcenschonend -
eine Sache, die wir nicht missen wollen: ein Stück Kultur. 
Lassen Sie mich zum Schluß namens der BWG noch einige Worte des Dankes sagen. 
Unser ganz besonderer Dank gilt dem diesjährigen Gauß-Medaillenträger, Ihnen, 
Herr Professor Crighton, der Sie uns in Ihrem gehaltvollen und verständlichen Vortrag 
aus Ihrem hochaktuellen Forschungsgebiet berichteten. "Bekanntennaßen hängt die 
Leistungsfähigkeit der Forschung vor allem von Engagement und von der Überzeu-
gungskraft wissenschaftlicher Spitzenkräfte ab", so im Bericht der Forschungskommis-
sion Niedersachsen 1994. Daß Herr Professor Crighton eine solche Spitzenkraft ist, die 
sich würdig in die Reihe der Gauß-Medaillen-Träger einordnet, hat uns Herr Professor 
Mahrenholtz in eindrucksvoller Weise dargetan, dafür gebührt ihm unser Dank. 
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Wenn - wie ich glaubc - unsere Vorrnittagsvcranstaltung zu einer Wcrbung für 
Wisscnschaft geworden ist, so haben wir das den Herren Professoren Steck, Oertcl und 
Kreuzer zu danken, die die nicht geringe Mühe derartiger wissenschaftlich anspruchs-
voller, aber gleichwohl nicht hochspezialisiertcr Vorträge aufsieh gcnommcn haben. 
Nicht zulctzt dankcn wir der Stadt Braunschweig, deren Gastfreundschaft uns wieder-
um erlaubt hat, die fcierliche Jahresvcrsammlung an diesem traditionsreichen Ort abzu-
halten. Zum Schluß gilt mein Dank den Musikern vom Staatsorchester Braunschweig, 






Im Berichtsjahr wurden veröffentlicht: 
,,Jahrbuch 1994 der BWG" mit 205 Seiten, 
"Abhandlungen der BWG" Band XL V, 1994 mit 264 Seiten 
Geschäftliche Mitteilungen 
Am 31.12.1995 gehörten der BWG 117 ordentliehe Mitglieder, davon 75 unter 70 
Jahren, sowie 68 korrespondierende Mitglieder an. Die Zahl der Mitglieder unter 70 Jah-
ren betrug in der Klasse tur Mathematik und Naturwissenschaften 22, in der Klasse für 
Ingenieurwissenschaften 37 und in der Klasse für Geisteswissenschaften 16. Von den or-
dentliehen Mitgliedern zählten zum Bereich Braunschweig 64, zum Bereich Clausthal 
12, zum Bereich Göttingen 8 und zum Bereich Hannover 33. 
Am 08.12.1995 wurde Prof. Dr. phi!. Norbert Kamp zum neuen Präsidenten der 
BWG für die Zeit vom 01.01.1996 bis 31.12.1998 gewählt. 
Die BWG war bei den Feierlichen Jahresversammlungen der acht deutschen Akade-
mien der Wissenschaften (Berlin, Dresden, Düsseldorf, Erfurt, Göttingen, Heidelberg, 
Mainz und München) durch ihren Präsidenten bzw. Abgesandte vertreten. Darüber hin-
aus war die BWG zu einer großen Zahl von Veranstaltungen des Landes Niedersachsen, 
der Stadt Braunschweig und einiger Gesellschaften und Hochschulen eingeladen. 
Das Plenum trat am 08.12.1995 zu seiner jährlichen Hauptsitzung zusammen, nahm 
die Jahresberichte des Präsidenten und Generalsekretärs entgegen und beschloß den 
Haushaltsentwurf 1996. In Wahlsitzungen am 07.04.1995 wurden die auf Seiten 198-
20 I vorgestellten Mitglieder hinzugewählt. 
Das am 08.12.1995 tagende Konzil wählte den Gauß-Preisträger 1996 und Iegtc die 







Es verstarben im Berichtsjahr: 
16.01.1995 Karl-Dietrich Gundermann, Dr. rer. nat., Prof. em. fur Organische Chemie 
an der TU Claustha\. Ordentliches Mitglied seit 1976 in der Klasse für Ma-
thematik und Naturwissenschaften 
02.04.1995 Walter Höpcke, Dr.-Ing., Prof. em. rur Allgemeine Vermessungskunde an 
der Universität Hannover. Ordentliches Mitglied seit 1968 in der Klasse 
rur Ingenieurwissenschaften 
14.08.1995 Helmut Beumann, Dr. phi\. Dr. h.c., Prof. em. rur Mittelalterliche Ge-
schichte, Verfassungs- und Ideengeschichte, eh. Direktor des Historischen 
Instituts der Universität Marburg. Korrespondierendes Mitglied seit 1985 
in der Klasse rur Geisteswissenschaften 
23.09.1995 Albrecht Unsöld, Dr. phi\. Dr. rer. nat. h.c., mult., Prof. em. für Theoreti-
sche Physik an der Universität Kiel. Korrespondierendes Mitglied seit 
1946 in der Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften 
06.10.1995 Herrnann Blenk, Dr. phil., Prof. em. für Angewandte Mechanik an der 
Technischen Universität Braunschweig. Ordentliches Mitglied seit 1944 in 
der Klasse für Ingenieurwissenschaften 
26.10.1995 Wilhelm Wortmann, Dipl.-lng. Dr.-Ing. E.h., Prof. em. für Stadt- und Re-
gionalplanung an der Universität Hannover. Ordentliches Mitglied seit 
1958 in der Klasse für Ingenieurwissenschaften 
16. 11.1995 Klaus Pieper, Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h., Prof. em. für Statik an der Techni-
schen Universität Braunschweig. Ordentliches Mitglied seit 1971 in der 
Klasse für Bau-/lngenieurwissenschaften, seit 1985 korrespondierendes 
Mitglied 
28.12.1995 Walther Killy, Dr. phil., Prof. em. für Deutsche Literaturwissenschaft, 
Herzog-August-Bibliothek, Wolfenbüttel. Ordentliches Mitglied seit 1979 





* 10.11.1901 t 11.10.1994 
Martin Griitzmacher wurde am 10. November 190 I in Heidelberg geboren; dort be-
gann er auch mit seiner Schulbildung, deren humanistische Grundlagen - neben Latein 
und Griechisch lernte er auch die Welt des Hebräischen kennen - seine spätere Persön-
lichkeit entscheidend geprägt haben. Sein weiterer Lebensweg führte ihn mit einer kür-
zeren Episode an der Technischen Hochschule in Danzig nach Münster, wo er sein Stu-
dium der Physik bereits 1924 mit der Promotion zum Dr. phi!. abschließen konnte. War 
das Thema seiner Doktorarbeit noch den dielektrischen Eigenschaften von Flüssigkeiten 
gewidmet, so wandte er sich anschließend der Akustik zu. Auf diesem Gebiet hat er in 
der Folgezeit durch eine Reihe von grundlegenden Arbeiten internationale wissenschaft-
liche Reputation erworben. 
Als Mitarbeiter des Telegraphentechnischen Reichsamtes berichtete er auf der Phy-
sikertagung 1927 über eine neue Methode der Klanganalyse. Dieses sogenannte Such-
tonvcrfahrcn hat über mehrere Jahrzchnte die Analysetechnik in der Akustik bestimmt. 
Im Jahre 1930 übcrnahm er die Leitung dcs akustischen Laboratoriums im Reichspost-
Zentralamt, 1934 wurde er schließlich Mitglied der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt und übernahm die Leitung des Laboratoriums für Akustik. Dies war die Keim-
zelle für bedeutende Arbeiten, aus denen schließlich später in der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt die Abteilung "Akustik" entstand. Auch heute noch bilden die 
akustischen Fachgruppen der PTB eine Konzentration von wissenschaftlicher Kompe-
tenz auf einem wichtigen und eigenständigen Gebiet, für die sich weltweit kaum Ver-
gleichbares findet. 
Während des Krieges wurde die Akustikl,rruppe der PTR nach Warmbrunn in Schlesi-
en verlagert, und damit war auch ein krasser Wechsel in der zu bearbeitenden Thematik 
verbunden. Ging es vorher um elektrische und mechanische Analyseverfahrcn, um die 
Tonhöhenautzeichnung von Sprach- und Musikklängcn sowie um die Schallabstrahlung 
von Klavieren, so standen nun Peilverfahren für U-Boote und Flugzeuge im Mittelpunkt. 
Kurz vor Kricgsende wurde die Gruppe nach Göttingen umgesiedelt, so daß sie bald da-
nach wieder eine gewisse FunktionsHihigkeit erlangen konnte. 
Von Göttingen gingen dann auch die entscheidenden Bestrebungen aus, die zu einer 
Konzentration der verstreuten Kräfte der altcn Reichsanstalt in Braunschweig geführt 
haben. Als Zweigstcllcnlcitcr der Göttingcr PTR-Gruppc fand Martin Griitzmacher die 
Unterstützung cincs ad hoc gcbildeten "Präsidialausschusses", dem neben Max von 
Laue als Vorsitzendcm auch die Physiker Heiscnberg, Kopfcrmann und Pohl angehör-
ten. Nach zähcn Vcrhandlungcn, in dcncn Griitzmachcr manchc pcinliche Situation, die 
sich aus dcr damaligcn "Non-Fratcmisation-Ära" crgab, oft mit Eleganz, aber bisweilen 




Reichsanstalt in Braunschweig auf dem von den Engländern zur Verfügung gestelltem 
Gelände ihren Wiederaufbau beginnen. Die vorläufige Leitung der Braunschweiger 
Dienststelle wurde dem damaligen Oberregierungsrat Dr. Grützmacher übertragen. 
Bis 1966 hat er die Geschicke der Abteilung Akustik der inzwischen entstandenen 
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt fest in seinen Händen gehalten. wobei ihn bei 
aller Konzilianz des Auftretens doch stets sehr klare Zielvorstellungen geleitet haben. 
Dabei kam es ihm sicherlich zugute, daß er neben seinem Amt in der PTB auch als aka-
demischer Lehrer tätig war. Schon 1944 hatte er sich in Berlin habilitiert. und 1948 wur-
de er zum Honorarprofessor an der Technischen Hochschule in Braunschweig ernannt. 
Mehr als 20 Doktoranden, von denen viele in Spitzenstellungen im universitären Be-
reich, in Forschungsinstitutionen und in der Industrie aufrücken konnten, legen Zeugnis 
von seiner Leistungsfahigkeit auf diesem Sektor ab. 
Ihre äußere Würdigung haben die in vielen Jahrzehnten erworbenen Verdienste Mar-
tin Grützmachers in zahlreichen Ehrungen und Ernennungen gefunden. 1953 wurde er 
zum Mitglied der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft berufen. 1967 
erhielt er den D1N-Ehrenring und 1980 das Bundesverdienstkreuz am Bande. Auch nach 
seiner Pensionierung hat er die Verbindung zur Wissenschaft nie abreißen lassen und 
sich bis ins hohe Alter aktiv an der Weiterentwicklung insbesondere der Akustik betei-
ligt. Wer das Glück hatte. ihn näher zu kennen. war fasziniert von seiner sprühenden Le-
bendigkeit, von seinen vielen geistigen Interessen, seiner Fröhlichkeit, aber nicht zuletzt 
auch von der Tatsache, daß er bis kurz vor seinem Tod im 93. Lebensjahr regelmäßig 
Sport getrieben hat, er war ein leidenschaftlicher Tennisspieler und Skifahrer. Wer von 
den Gästen aus Anlaß seines 90. Geburtstages könnte je vergessen. wie er in seiner 
Tischrede eine Ode von Horaz in Lateinisch frei vortrug, und sie dann für uns auch noch 
übersetzte. Sie schließt mit: 
Dum loquimur, fugerit invada aetas: Carpe diem, quam minimum credula 
postero. 
Noch während wir hier reden, enteilt die Lebenszeit neidisch im Fluge. 
Genieße das Heute. und traue dem Morgen so wenig wie möglich. 
So war er ein Vorbild an geistiger Haltung im hohen Alter. 
Am 11. Oktober 1994 beschloß sich sein reich ausgefüllter Lebensweg. Seine Frau 





OTTO ROSEN BACH 
* 25.09.1914 t 19.09.1994 
Der LebenslaufOtto Rosenbachs reflektiert in sehr charakteristischer Weise die zeit-
geschichtlichen Entwicklungen im Deutschland der bei den Weltkriege und der Zwi-
schen- und Nachkriegszeiten. Als Rosenbach in Tilsit geboren wurde, war der I. Welt-
krieg erst acht Wochen alt. Russische Truppen besetzten das Memelland und Teile Ost-
preußens, bis sie sich nach dem deutschen Sieg bei Tannenberg zurückziehen mußten. In 
den Bereich politischer und militärischer Interessen geriet das Memelland 1919/20, als 
die neugegründeten baltischen Staaten mit Hilfe deutscher Freikorps und alliierter Inter-
ventionstruppen gegen die sowjetischen Kräfte um ihre Unabhängigkeit kämpften. Der 
Gebietsstreifen nördlich der Memel und der Ruß, wo Otto Rosenbach als Sohn des 
Volksschullehrers in Schreitlaugken aufWuchs, war durch französische Truppen besetzt, 
bis er 1923 durch Litauen annektiert wurde. Otto Rosenbach ging von 1921 bis 1925 bei 
seinem Vater in die Volksschule, dessen didaktisches Geschick er bis an sein Lebensen-
de lobend hervorhob und welches ihm Vorbild war. 
Von 1925 bis 1933 besuchte Rosenbach das Realgymnasium in Tilsit und erhielt dort 
das Abitur. Zum SS 1933 immatrikulierte er sich an der Universität Königsberg und stu-
dierte Mathematik, Physik und Biologie. Das SS 1935 verbrachte er an der Universität 
Würzburg. Der im Deutschen Reich eingeführten Arbeits- und Wehrdienstptlicht war 
Rosenbach entzogen, da er von 1923 bis zur durch ein Ultimatum der Reichsregierung 
erzwungenen Rückgliederung des nördlichen Memellandes an Deutschland im März 
1939 I itauischer Staatsbürger war. 
Nach seiner Rückkehr nach Königsberg zum WS 1935/36 schloß er sich dem Dozen-
ten für Meteorologie und Geophysik, H. Lettau, an und begann 1939 eine experimentelle 
Doktorarbeit mit Doppelpendelmessungen zur Isostasie der Erdkruste. Nach der Prüfung 
für das Lehramt an höheren Schulen im März 1939 war Rosenbach des Broterwerbs we-
gen Referendar an der Oberschule in Pillau. 
Da Lettau mit Kriegsausbruch als Meteorologe zur Wehrmacht einberufen wurde, 
konnte Rosenbach nicht mehr an seiner Dissertation weiterarbeiten. Aus diesem Grunde 
ließ er sich zum I. April 1940 aus dem Schuldienst entlassen und trat in die Gesellschaft 
für praktische Lagerstättenforschung (PRAKLA) in Berlin ein, bei der er bis zum 
31. Dezember 1945 tätig war. Angewandte Gravimetrie und Seismik waren seine haupt-
sächlichen Einsatzgebiete. Gegen Ende des Krieges begann er im Benehmen mit dem 
Professor für Geophysik an der TH Berlin, Dr. H. Reich, eine theoretische Studie zur 
Gravimetrie über Salzdiapiren, deren Fortführung das katastrophale Kriegsende verhin-
derte. Über Rosenbachs Tätigkeit als angewandter Geophysiker bei der PRAKLA urteil-
te Reich, der später Direktor des Instituts für Angewandte Geophysik an der Universität 
München war, Anfang der fünfziger Jahre wie folgt: "Er hat früher sehr wesentliche und 
ausgezeichnete geophysikalische Arbeiten für die geophysikalische Reichsaufnahme 
und während des Krieges besonders auch in der Ukraine und im Elsaß durchgeführt. Sei-




Schweremessungen aufs beste vertraut ist. Er hat darüber in verschiedenen, allgemein 
anerkannten Arbeiten der Öffentlichkeit gezeigt, was er auf diesem Gebiete kann und hat 
sich damit die allgemeine Achtung und Zustimmung der Kollegen erworben. Was bei 
Herrn Dr. Rosenbach besonders wichtig ist, ist der Umstand, daß er, obwohl er nach sei-
nem Studiengang in der Hauptsache mit der Theorie und der Mathematik verbunden ist, 
es verstanden hat, in der Praxis den Weg zu der Anwendung auf geologische Probleme in 
einer Art und Weise zu finden, die anderen Theoretikern versagt geblieben ist. Seine Be-
richte, die ich von früher her kenne, sind ebenso wie seine Veröffentlichungen klar ver-
ständlich abgefaßt und haben immer das Wesentliche vom Unwesentlichen getrennt." 
Rosenbach fand sich nach Kriegsende auf dem Lande bei Göttingen wieder. Er hatte 
Elternhaus und Heimat verloren, und seine Ehe mit Eva Niklas zerbrach in den Wirren 
jener Zeit, in der sich zeitweilig nahezu jede menschliche Ordnung auflöste. 
Am I. Februar 1946 konnte Rosenbach seinem auf die Promotion gerichteten 
Wunsch ein Stück näherkommen, indem er die Stelle eines wissenschaftlichen Assisten-
ten am Mathematischen Seminar der landwirtschaftlichen Fakultät der Universität Bonn 
besetzen konnte. Bereits drei Semester später legte er eine Dissertation: "Über gravime-
trische Wirkungen von zylinderformigen Massenbettungen" vor und wurde am 17. Juli 
1947 zum Doktor-Ingenieur promoviert. Am 18. Juli 1951 erfolgte seine Habilitation in 
Bonn auf grund seiner Schrift: "Theoretische Untersuchungen zum Problem der Isosta-
sie." Seine venia legendi lautete auf Angewandte Geophysik. 
Am 22. Dezember 1952 ging Rosenbach die Ehe mit der aus Heidelberg stammenden 
Lore Kuckuk ein. Aus der Ehe gingen der Sohn Klaus-Dieter (1959) und die Tochter Su-
sanne ( 1962) hervor. 
Im SS 1955 erhielt Rosenbach einen besoldeten Lehrauftrag rur "Geophysik" an der 
Universität Mainz, wo ihm am I. September 1955 eine beamtete Diätendozentur über-
tragen wurde, die dem Institut rur Meteorologie und Geophysik zugeordnet war. Nach 
der Ernennung zum außerplanmäßigen Professor erfolgte am 18. September 1962 die 
Berufung auf einen außerordentlichen Lehrstuhl für Geophysik in Mainz. 
Nach der Vertretung der ordentlichen Professur für Geophysik an der Bergakademie 
Clausthal-TH im WS 1964/65 wurde Rosenbach am 6. Mai 1965 zum ordentlichen Pro-
fessor und Institutsdirektor an der Bergakademie-TH ernannt. 
Im Mai 1968 erhielt er einen Ruf auf die ordentliche Lehrkanzel ftir Geophysik an der 
TH Wien. Bei Bleibeverhandlungen im Ministerium erreichte er, daß der rur die Geo-
physik geplante Institutsneubau vorzugsweise in den Haushaltsausschuß des Landtags 
eingebracht und ihm eine Reihe von Stellenzusagen gegeben wurden. So entstand ein 
komfortabler, mit modernsten Apparaturen ausgerüsteter Neubau von rund 1700 qm 
Nutzfläche im Campus der TU Clausthal, der in der Bundesrepublik seinesgleichen 
sucht. Betrug die Zahl der Studenten der Geophysik bei Bezug des Neubaus 57, so ver-
doppelte sie sich bis zum Ausscheiden Rosenbachs aus dem aktiven Dienst und stieg bis 
Mitte der achtziger Jahre auf mehr als 160 an. Damit nahm die Clausthaler Geophysik in 
der Bundesrepublik die Spitzenposition ein. Während Rosenbachs Direktorat vermehrte 




senschaftliche und technische Personal dementsprechend. Das Clausthaler seismologi-
sche Observatorium wurde Station im internationalen Erdbeben-Beobachtungsnetz. 
Dies alles wurde nur möglich, weil sich Rosenbach in Vorstandsfunktionen nationaler 
und internationaler geophysikalischer Institutionen und Verbände wählen ließ. Sechs 
Jahre lang hatte er in drei dieser Institutionen den Vorsitz. Er war Gutachter für die DFG, 
das BMFT, die VW-Stiftung und gehörte 15 Jahre lang den Auswahlkommissionen des 
DAAD an. Aus allen diesen Aufgaben ergaben sich weltweite Kontakte, die ihn zu For-
schungsaufenthalten und in Gastprofessuren an Universitäten in vielen Ländern der Welt 
führten. 
Selbstverständlich stellte er sich auch den Aufgaben der akademischen Selbstverwal-
tung als Mitglied der verschiedenen Gremien, als Vorsitzender der Abteilung Geowis-
senschaften und als Dekan der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät der TU 
Clausthal. 
Rosenbach war stolz darauf, daß er mehr als 90 DFG-Forschungsvorhaben, ohne je 
eine Ablehnung zu erfahren, erfolgreich durchgeführt hat. Noch mehr stellte es ihn aber 
zufrieden, daß er mit diesen Mitteln mehr als 150 seiner Schüler fördern konnte. Fast ein 
Fünftel seiner etwa 50 Doktoranden gelangte in Professuren oder Dozenturen, viele in 
leitende Positionen der Industrie. 
Kurz vor seinem Tode beurteilte Rosenbach sein Lebenswerk folgendermaßen: "Mei-
ne Forschungsarbeiten waren nichts besonderes. Mein akademisches Leben hatte vor-
rangig das Ziel, mich um eine gute Ausbildung zu kümmern, Nachwuchskräfte für die 
wissenschaftliche Arbeit zu formieren, und dies durch überschaubare, einprägsame Vor-
lesungen und Übungen." Für die Praktika beschaffte er modernste Apparaturen, um die 
Studierenden möglichst gut auf die kommende Berufspraxis vorzubereiten. Otto Rosen-
bach war nieht nur ein guter akademischer Lehrer, sondern ein ausgezeichneter Wissen-
schaftsmanager seines Faches. 
Meist mit seinen Schülern gemeinsam publizierte Rosenbach etwa 60 wissenschaftli-
che Artikel und erarbeitete mit Strobach und Heitz die 1967 erschienene Denkschrift der 
DFG zur "Physik des Erdkörpers". 
In die Klasse für Naturwissenschaften und Mathematik der Braunschweigischen Wis-
senschaftlichen Gesellschaft wurde Herr Rosenbach im Jahre 1973 als ordentliches Mit-
glied gewählt. Er leitete die Klasse in den Jahren 1990/91. 







* 02.05.19 \0 t 06.06.1994 
Der Verlust eines guten Freundes bringt schwere und lange Betrübnis. Schon am 
06.06.1994 verschied unser korrespondierendes Mitglied Helmut Wolf, Emeritus der 
Universität Bonn. Er war einer der hervorragenden Hochschullehrer ftir Theoretische 
Geodäsie mit internationaler Geltung. 
Sein Studium an der TH Dresden schloß er als Dipl.-Ing. (1933) und mit Promotion 
zum Dr.-Ing. ( 1936) ab. Gegen Ende des 2. Weltkrieges ( 1944/1945) war er dienstver-
pflichtet an die Universität Göttingen ftir das Gebiet der Angewandten Mechanik. Vor-
her war Helmut Wolf Mitarbeiter beim Reichsamt ftir Landesaufnahme in Berlin ( 1934-
45), nachher beim Institut ftir Erdmessung in Bamberg ( 1945-54). 
Danach begann seine Lehrtätigkeit an den Universitäten Bamberg, Karlsruhe, Frank-
furt a.M. und Bonn, wo er seit 1955 als Ordinarius und Direktor des Instituts ftir Theore-
tische Geodäsie bis zu seiner Emeritierung (1978) segensreich wirkte. Die BOImer Fach-
richtung ftir Geodäsie wird noch lange die Handschrift von Helmut Wolf tragen und 
dankbar anerkennen, daß er Berufungen nach Berlin, Aachen und Frankfurt a.M. abge-
lehnt hatte. 
Seine weit über 200 wissenschaftlichen Veröffentlichungen erstrecken sich vor allem 
über die Ausgleichung von kontinentalen Dreiecks-, Nivellements- und Schwerenetzen 
nach der Methode der kleinsten Quadrate bis hin zur Satelliten-Triangulation. Daneben 
vollendete er 3 Bücher über Ausgleichungsrechnung. Er war ein hochgeachteter Teil-
nehmer an den weltweiten Konferenzen der Internationalen Union ftir Geodäsie und 
Geophysik (IUGG) sowie der Internationalen Assoziation ftir Geodäsie (lAG). 
Den Teilnehmern des wissenschaftlichen Kongresses der Braunschweigischen Wis-
senschaftlichen Gesellschaft anläßlich der 200. Wiederkehr des Geburtstages von Carl 
Friedrich Gauß (1977) wird der exzellente Vortrag "Funktionale und stochastische Mo-
delle ftir das Europäische Dreiecksnetz mit ihrer Bezugnahme auf C. F. GAUSS" von 
Helmut Wolfin bester Erinnerung bleiben. 
ElWähnenswert sind die Helmut Wolf erfahrenen Auszeichnungen und Ehrungen, so 
wurde er ordentliches Mitglied der Deutschen Geodätischen Kommission (DGK) bei der 
Bayerischen Akademie der Wissenschaften München (1951), korrespondierendes Mit-
glied der Bayerischen Akademie der Wisscnschaften München ( 1968), Dr. h.c. der ETH 
Zürich (1970), Träger der Helmert-Gedenkmünze des Deutschen Vereins rur Vernles-
sungswesen (1975), Dr. h.c. der Universität Uppsala (1976), korrespondierendes Mit-
glied der Österreichischen Akademie der Wissenschaften, Wien (1978), Ehrendoktor der 
Universität Zagreb ( 1981 ) und der TU Yildiz ( 1993). 
Bei seiner hervorragenden wissenschaftlich-schöpferischen Tätigkeit war Helmut 
Wolf stets ein gütiger, bescheidener, liebenswerter Mensch. Ich hatte das große Glück, 
zu seinen Freunden zu gehören. Noch aus der Klinik, kurz vor seinem Tode, erhielt ich 
seine Grüße zu meinem 90. Geburtstag und eine Schilderung seiner inoperablen Leiden. 
Wir alle verbleiben in tiefer Trauer mit seiner verehrten Gattin Magdalene, geb. Taube. 





EDGAR R. ROSEN 
>I< 18.6.1911 t 10.12.1994 
Am 10. Dezember des vergangenen Jahres verstarb nach mehrjährigen gesundheitli-
chen Bedrängnissen unser ordentliches Mitglied in der Klasse ftir Geisteswissenschaften 
Prof. Dr. phi\. Edgar R. Rosen. 
Mit ihm hat die Braunschweigische Wissenschaftliche Gesellschaft einen ihrer über 
Deutschland hinaus bekannten und anerkannten Gelehrten verloren, der nicht so bald 
und nur schwer zu ersetzen sein wird. 
Edgar Robert Rosen wurde als Sohn des amerikanischen Zahnarztes Dr. Jaky Rosen 
und dessen Ehefrau Margot, geb. Loewinberg - beide mosaischer Konfession -, am 
18. Juni 1911 in Berlin geboren. Als einziges Kind seiner Familie verlebte er seine Kin-
der- und ersten Jugendjahre in seinem Elternhaus. Nach Privatunterricht und 1920 bis 
1924 Besuch des Wilhelm-Gymnasiums, dessen Reste in das Gebäude des Französi-
schen Gymnasiums verlegt wurden, absolvierte Rosen den Rest seiner Schulzeit auf ei-
genen Wunsch in der letztgenannten renommierten Anstalt. Diese ging auf das zur Zeit 
der Hugenottenzuwanderung gegründete College Frafil;ais zurück, welches später seinen 
heutigen Namen erhielt. Der Unterricht wurde an dieser Schule in französischer und in 
deutscher Sprache bei entsprechend gemischtem Kollegium erteilt. Sie vermittelte ihren 
Schülern, den "Collegianern", ein weltoffenes, weitgespanntes gesellschaftliches, politi-
sches, wirtschaftliches und kulturelles Wissen unter Förderung der individuellen Ent-
wicklung. Es darf unterstellt werden, daß Rosens politisches Interesse und seine wissen-
schaftlichen Ziele und Arbeiten nicht unwesentlich durch diese Schule zumindest mitbe-
stimmt worden waren. 
In einer erinnernden Veröffentlichung: "Politische Jugendimpressionen im späten 
Kaiserreich und der Weimarer Republik" hat Rosen seine entsprechende Entwicklung 
geschildert, die ihn uns als regelmäßigen Konsumenten ausländischer und deutscher Zei-
tungen mit engagierter Anteilnahme an den politischen Entwicklungen zeigt. Sein so 
entstehendes Zeitbild wurde durch einige Reisen in die Schweiz und Norditalien noch 
erweitert und gefestigt. 
Nach dem 1929 bestandenen Abitur begann Rosen an der Berliner Universität Rechts-
und Staatswissenschaft sowie Geschichte zu studieren. Sein Interesse galt dabei vor al-
lem der Entwicklung des Nationalismus in Italien und Deutschland - beide Staaten hat-
ten erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts ihre nationale Einheit erreicht - wobei die Ab-
lösung überkommener Formen extreme Entwicklungen anzeigte. Da Italien in dieser 
Entwicklung noch vor Deutschland rangierte, le!:,>te Rosen 1933 zum Abschluß seines 
Studiums bei Prof. W. Götz an der Universität Leipzig seine Dissertation "Der Faschis-
mus und seine Staatsidee - ein Beitrag zur Geistesgeschichte des neuen Italien" vor und 
wurde, erst 2ljährig, zum Doktor der Philosophie promoviert. Das Thema seiner Disser-
tation hat ihn übrigens nicht losgelassen, es hat sein wissenschaftliches Wirken bis an 




In Deutschland hatte sich mittlerweile die Machtergreifung durch die extrem nationa-
listische NSDAP vollzogen. Die daraus resultierenden Verhältnisse erzwangen nur zu 
bald die Emigration Rosens in die Vereinigten Staaten von Amerika (1937). Für ihn, der 
ja Bürger dieses Staates war, ergaben sich dabei keine besonderen Schwierigkeiten, 
wohl aber hinsichtlich seiner jungen Frau Edith, geb. Mühsam, mit der er kurz zuvor in 
Köln die Ehe geschlossen hatte. 
Nach der amerikanischen Gesetzeslage erhielt die Ehefrau mit der Eheschließung 
nicht automatich die Staatsbürgerschaft ihres Ehemannes. So mußte Rosen die Einwan-
derungsgenehmigung in die Staaten fiir seine Ehefrau beantragen, wobei ihm Freunde 
durch Bürgschaften halfen, so daß ihm seine Frau in die USA nachfolgen konnte. 
In New York, wohin die Rosens ausgereist waren, begannen die ersten besonders 
schweren Jahre des Exils, die noch weiter dadurch erschwert wurden, als die aus 
Deutschland Ausreisenden nur RM 10,00 pro Person ausfiihren durften und sie in New 
York auf keinerlei Rücklagen zurückgreifen konnten. 
Die USA gewährte allenfalls prominenten Flüchtlingen großzügige Unterstützungen, 
und fördernde Vereinigungen verschiedener Art unterstützten nur ausländische Exilan-
ten. Amerikanische Staatsbürger, wie die Rosens, hatten fiir ihren Lebensunterhalt, wie 
a1le Amerikaner, selbst zu sorgen. Beide Eheleute mußten alle sich bietenden Verdienst-
möglichkeiten wahrnehmen, was unter den ihnen doch fremden Verhältnissen besonders 
schwierig war. Rosen selbst gelang es schließlich, eine journalistische Tätigkeit aufzu-
bauen. Mit zunehmendem Interesse der USA an europäischen, insbesondere an italieni-
schen Verhältnissen konnte er bei dem angesehenen Presseorgan Christian Science Mo-
nitor Fuß fassen, in welchem ihm als außenpolitischem Mitarbeiter 1947 sogar ein Res-
sort fiir mitteleuropäische Wirtschaftsfragen anvertraut wurde. 
In der Zeit von 1942 bis 1948 hat der Monitor rund 200 zum Teil größere Beiträge aus 
Rosens Feder publiziert. Die meisten von ihnen befassen sich mit den italienischen Ver-
hältnissen aus jener Zeit, also mit der Beteiligung Italiens am zweiten Weltkrieg, mit 
dem Übergang eines Teils des Landes zu den Alliierten, deutsche Besetzung des Landes, 
Partisanenkampf, Abzug der deutschen Armeen, Beseitigung der Reste des Faschismus 
und schließlich Ablösung der Monarchie und Schaffung der Republik Italien und deren 
erste Politik. Bei alledem kamen Rosen seine italienischen Sprachkenntnisse zugute. 
Über einen wissenschaftlichen Informationsdienst bekam Rosen 1948 Verbindung 
zur späteren Staatsuniversität von Missouri in Kansas City und die Möglichkeit, zur wis-
senschaftlichen Tätigkeit zurückzukehren. Er erhielt dort eine Stelle zunächst als "As-
sistant" und schließlich als "FulI" Professor fiir "History and Government", die er bis 
1965 bekleidete. Sobald dies möglich war, nahm er nach Kriegsende Verbindung mit 
deutschen wissenschaftlichen Institutionen und Kollegen aufund reiste mehrmals in sei-
ne alte Heimat. 1954/55 vertrat er fiir ein ganzes Jahr Prof. Flechtheim an der Hochschu-
le fiir Politik in Berlin. 1959/60 erhielt er eine Gastprofessur am Otto-Suhr-Institut in 
Berlin. Rufe dorthin lehnte er aus familiären Gründen ab, konnte aber im Sommerseme-
ster 1963 Prof. Eschenburg in Tübingen vertreten. 
1965 folgte er dann dem Ruf auf den neu errichteten Lehrstuhl fiir Politikwissenschaft 




die Möglichkeit, ein Lehr- und Forschungsgebiet nach seinen vielf<i1tigen internationa-
len Erfahrungen auf- und auszubauen. Es wurde von den Studierenden fiir das höhere 
Lehramt stürmisch begrüßt und intensiv genutzt, zumal Rosens LehrveranstaItungen 
durch ihre Inhalte von weltpolitischem Rang dem damaligen neuen Politikverständnis 
der jungen Generation entgegenkamen. 
Die wichtigsten wissenschaftlichen Veröffentlichungen Rosens stammen aus den 
fiinfziger und sechziger Jahren. Sie weisen ihn eindeutig als hochqualifizierten Speziali-
sten für die neuere italienische Geschichte und Politik aus, wobei er im Hinblick auf 
die Kriegsverhältnisse die vorsorglichen Abwehrmaßnahmen der Schweiz - "Alpen-
festung" und "Ruetli-Schwur" - gegen mögliche Angriffe aus dem Norden wenigstens 
in Umrissen dargestellt hat. Besonders zu erwähnen ist schließlich noch seine gründli-
che Bearbeitung wichtiger Dokumentensarnmlungen, die vor allem wieder Italien be-
treffen. 
Neben seiner Lehr- und Forschungstätigkeit übernahm Rosen die Redaktion der vom 
Braunschweiger Hochschulbund finanzierten "Mitteilungen der Carolo-Wilhelmina", 
die er bis zu seinem Tode wahrnahm. Unter seiner Leitung hat sich die Zeitschrift, die 
Beiträge aus allen Fachgebieten der Technischen Universität enthielt, zu einer der be-
deutendsten Universitätszeitschriften Deutchschlands entwickelt. Und noch eine weitere 
"Nebentätigkeit" Rosens verdient besondere Erwähnung. Literarisch engagiert, befaßte 
er sich mit dem Schaffen Fontanes. Er gab dessen Briefwechsel mit seiner Tochter Mete, 
der bereits in mehreren Auflagen erschienen ist, heraus, und noch kurz vor seinem Tode 
veröffentlichte er eine Würdigung dieses märkischen Schriftsteller-Dichters unter dem 
Titel "Fontanisches". Darüber hinaus wirkte er bei einem Ersatz für ehemalige "Verlags-
almanache" mit, indem er der von der Berliner Buchhandlung Elwer und Meurer verleg-
ten "Begegnung" (das gedruckte Schaufenster) wesentliche und umfangreiche Beiträge 
zuwendete. 
Rosen hat manche Erfahrungen erfahren. Er war Mitglied 
der American Historical Association, 
der International Political Science Association, 
der allgemeinen geschichtsforschenden Gesellschaft der Schweiz und 
der Deutschen Vereinigung für politische Wissenschaft. 
1975 wurde er zum ordentlichen Mitglied der Braunschweigischen Wissenschaftli-
chen Gesellschaft in der Klasse fiir Geisteswissenschaften gewählt. Er hat diese Beru-
fung sehr ernst genommen und durch zwei Beiträge im Plenum und fiinf in seiner Klasse 
rege an der Tätigkeit der Gesellschaft mitgewirkt; sie sind in den Veröffentlichungen der 
BWG publiziert worden und betreffen wiederum italienische Fragen und damit zusam-
menhängende schweizerische Konsequenzen. Seine Mitgliedschaft in unserer Gesell-
schaft eröffuete ihm aber auch die Möglichkeit zur Ausweitung seines Kollegenkreises. 
Wenn seine gesundheitlichen Verhältnisse in den letzten Jahren seine Teilnahme an den 
Sitzungen auch oft verhinderten, so dienten mitunter sehr lange Ferngespräche der Auf-




In den letzten Jahren seines Wirkens befaßte sich Rosen nochmals mit einer For-
schungsarbeit. Mit dieser unter dem Titel "Königreich des Südens" schließt sich der 
Kreis, der einst von seiner Dissertation über den italienischen Faschismus seinen Aus-
gang genommen hatte. Die Arbeit war auf drei Folgen angelegt, von denen zwei abge-
schlossen und in den Forschungsberichten der BWG veröffentlicht worden sind. 
Die letzte Folge hat Rosen nicht mehr vollenden können, es bleibt zu erwägen, ob sie 
auf der Basis der Rosenschen Aufzeichnungen nicht von einem geeigneten Kollegen ab-
geschlossen werden sollte. "Königreich des Südens" faßt noch einmal die Erkenntnisse 
zusammen, die ein lebenslanges Quellenstudium sowie Veröffentlichungen der ver-
schiedensten Art ergeben haben. Sie zeigen, wie der Ausgang des Krieges und die damit 
verbundenen gesellschaftspolitischen Umwälzungen zur Beseitigung des Königreiches 
und zur Gründung der Republik Italien gefiihrt haben. Für sein gerade in diesem Werk 
zutage tretendes Engagement fiir Italien und dessen neuere Geschichte hat der Präsident 
der Republik Italien Rosen die Auszeichnung eines "CavalIiere nell ordine al merito del-
la Repubblica ltaliana" verliehen und damit Rosens wissenschaftspolitischem Wirken 
die letzte hochverdiente Ehrung den vorangegangenen hinzugefiigt. 
Rosens Leben und Wirken war streckenweise durch ein schweres Schicksal bestimmt. 
Seine hochbegabte Persönlichkeit hat es dennoch eindrucksvoll geprägt. Er selbst, sein 
Wirken und seine Werke werden in den Annalen der Braunschweigischen Wissenschaft-
lichen Gesellschaft fortleben, die, sich seiner erinnernd, ihm stets ein ehrendes Geden-
ken bewahren wird. 





* 12.5.1904 t31.3.1994 
Professor Renard wurde als Pastorensohn in ChemnitzJSa. geboren. Nach der Schul-
zeit folgte das Maschinenbaustudium an der TH Dresden mit dem Abschluß des Diplom-
examens im Jahre 1928. Von 1929 bis 1934 war Prof Renard am Landmaschineninstitut 
der Universität Leipzig und gleichzeitig Leiter der Maschinenberatungsstelle der land-
wirtschaftskammer Sachsen. Während der Assistentenzeit an der Universität bearbeitete 
er Probleme der Bodenfräsen sowie der mechanischen Untergrundlockerung. 1934/35 
übernahm er die Leitung der Maschinen-, Geräte- und Bauabteilung in der Hauptverwal-
tung des Reichsnährstandes Berlin. Im Jahre 1936 folgte der Ruf als Professor für Land-
technik an der Universität Leipzig. 
Nach der Entlassung aus dem Militärdienst baute sich Prof. Renard in Oldenburg mit 
einem eigenen Ingenieurbüro eine neue Existenz auf 1949 erfolgte die Berufung 
zum o. Professor und Direktor des neu gegründeten Institutes fiir Technik in Gartenbau 
und Landwirtschaft an der Hochschule fiir Gartenbau und Landeskultur, die später 
als Fakultät IV in die Technische Hochschule Hannover übernommen wurde. Durch 
den unermüdlichen Einsatz seiner ganzen Arbeitskraft und seines Könnens baute Prof 
Renard das Institut auf, so daß es schon bald einen ansehnlichen Ruf sowohl in der Wis-
senschaft des In- und Auslandes als auch besonders in der gärtnerischen Praxis genoß. 
Durch die praxisorientierten Forschungen im Institut wurde die technische Entwick-
lung im Gartenbau seit 1950 maßgeblich beeinflußt. Forschungsschwerpunkt des 
Institutes wurde die Gewächshaustechnik, die Klimatisierung der Gewächshäuser, die 
Klimaregelung sowie die Heizungstechnik. Auf allen diesen Gebieten wurden nach 
den Ideen von Prof. Renard von ihm und den Mitarbeitern des Institutes in die Zukunft 
weisende Forschungsergebnisse erarbeitet. Als Beispiel seien nur die schon Mitte 
der fiinfziger Jahre begonnenen Arbeiten über den Wärmeverbrauch von Gewächshäu-
sern und die daraus abgeleiteten Maßnahmen zur Verringerung der Heizenergie durch 
die Anordnung der Heizsysteme und durch Maßnahmen an der Gewächshaushüllfläche 
wie Folienunterspannung und Doppelverglasung genannt. Schon 1959 ist das erste Ge-
wächshaus mit Doppelverglasung gebaut und der Wärmeverbrauch gemessen worden. 
Schon lange vor der sogenannten Energiekrise wurde der Einfluß der Heizungssyste-
me auf den Energieverbrauch und die damit verbundene mögliche Energieeinsparung 
untersucht. Die Klimafaktoren im Gewächshaus sowie die technischen Einrichtungen 
zur Beeinflussung und Regelung dieser Klimafaktoren wurden systematisch erforscht. 
Hier sind in Arbeiten über die Lichtdurchlässigkeit von Gewächshäusern, über die Lüf-
tung, Kühlung, Schattierung und Bewässerung wesentliche Grundlagen erarbeitet wor-
den. Die Arbeiten über die Konstruktion und Statik der Gewächshäuser sowie über den 
Windeinfluß haben den Gewächshausbau mit geprägt und sind auch die wesentliche 
Grundlage fiir die DIN II 536 über das Deutsche Normgewächshaus gewesen. Schon 
fiiihzeitig hat Prof Renard die Bedeutung der Kunststoffe fiir den Gartenbau erkannt 




Die Vielzahl der Forschungsergebnisse fand ihren Niederschlag in zahlreichen eige-
nen Veröffentlichungen und Vorträgen im In- und Ausland sowie in den von ihm betreu-
ten Dissertationen. Außerdem hat Prof. Renard erstmals fiir den technischen Teil des 
Gartenbaulexikons im Parey-Verlag einen Überblick über die Technik im Gartenbau ge-
schaffen. 
Neben der eigentlichen Forschungs- und Lehrtätigkeit hat Prof. Renard viele erfolg-
reiche Ausstellungen und Vorführungen organisiert und damit der Praxis die jeweiligen 
technischen Neuentwicklungen der Industrie zusammenfassend vorgestellt. Diese Tätig-
keit fiihrte dazu, daß er zum Präsidenten des Kuratoriums und des Ausstellerbeirates der 
Technikausstellung fiir den Gartenbau in Karlsruhe berufen wurde. In zehn Jahren hat 
Prof. Renard ganz wesentlich zur Bedeutung der "hortec" beigetragen. Darüber hinaus 
engagierte er sich sehr in Ausschüssen des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in 
der Landwirtschaft und des Zentralverbandes Gartenbau sowie auch in Normenaus-
schüssen. 
In den Jahren 1964/65 und nach Wiederwahl bis 1966 hat Prof. Renard als Rektor der 
TH Hannover die gesamte Hochschule mit vollem persönlichen Einsatz und großem Ge-
schick geleitet. Prof. Renard war Mitglied der Braunschweigischen Wissenschaftlichen 
Gesellschaft und hat auch in der VDI-Fachgruppe Landtechnik durch seine Arbeiten we-
sentliche Impulse geben können. 
1984 wurde ihm das Bundesverdienstkreuz I. Klasse verliehen. 





Zu ordentlichen Mitgliedern wurden am 07.04.1995 gewählt: 
in die Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften 
Glaßmeier, Karl-Heinz, Dr. rer. nat., Univ.-Prof. für Geophysik an der TU Braunschweig. 












geboren in MünsterlWestfalen 
Abitur, Ratsgymnasium Münster 
Studium der Fächer Physik und Geophysik an der Universität Münster, 
Abschluß Dipl.-Phys. 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Geophysik der Universität 
Münster 
Promotion an der Universität Münster 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Geophysik der Universität Köln 
Habilitation für Geophysik an der Universität Köln 
Hochschuldozent an der Universität Köln 
Univ.-Prof. (C 4) an der TU Braunschweig 
ca. 100 Veröffentlichungen in Fachzeitschriften 
Glaßmeier. K.-H., M. Scholer (Hrsg.): Plasmaphysik im Sonnensystem. Mann-
heim 1991 
Görlitzer, Klaus, Dr. rer. nat., Univ.-Prof. für Pharmazeutische Chemie an der TU Braunschweig. 
Waterloostraße 15, 38106 Braunschweig 
1940.29.07. geboren in Guben (Brandenburg) 
1959 Abitur, Amdt-Gymnasium Berlin 
1959-1961 Praktikant an Apotheken 
1961-1964 Studium der Pharmazie an der FU Ber1in, Abschluß Pharmazeutisches Staats-
examen 
1965 Bestallung als Apotheker 
1964-1970 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Pharmazie der FU Berlin 
1968 Promotion an der FU Berlin 
1970-1977 Assistenzprofessor. FU Berlin 
1976 Habilitation für Pharmazeutische Chemie an der FU Berlin 
1977-1985 Professor (C 2) am Institut für Pharmazie der FU Berlin 
seit 1985 Univ.-Prof. (C 4) an der TU Braunschweig 
Publikationen: Mehr als 100 Aufsätze in Fachzeitschriften. 
Buchveröffentlichung: Fresenius - Görlitzer: Organisch-chemische Nomenkla-




Heidberg, Joachim, Dr. phil. nat., Univ.-Prof. fiir Physikalische Chemie an der Universität Hannover. 














geboren in Breslau 
Abitur, Emestinum Coburg 
Studium von Chemie und Physik an den Universitäten Erlangen und Frankfurt, 
Abschluß Dipl.-Chem. 
Stipendiat der Studienstiftung 
Promotion an der Universität Frankfurt 
Resident Research Associate, Argonne National Laboratory (University of 
Chicago) 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Physikalische Chemie der 
Universität Frankfurt 
Habilitation fiir Physikalische Chemie an der Universität Frankfurt 
Professor, Universität Frankfurt 
Professor (C 3) Universität Erlangen - Nürnberg 
Univ.-Prof. (C 4) an der Universität Hannover 
190 Veröffentlichungen in Fachzeitschriften 
(mit H. Hartmann, H. Heydtmann, G. Kohlmaier): Chemische Elementar-
prozesse, Springer 1986. Investigationes Hennanno Hartmann, 1979 
in die Klasse für Ingenieurwissenschaften 
Wiendahl, Hans-Peter, Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h., Univ.-Prof. fiir Arbeitsmaschinen und Fabrikanlagen 
an der Universität Hannover. 














geboren in WickedeiRuhr 
Volks- und Realschule in Dortmund 
Facharbeiterausbildung Hoesch AG Dortmund 
Staatliche Ingenieurschule Dortmund, Abschluß Ingenieur 
Konstrukteur Hoesch AG Dortmund 
Studium des Maschinenbaus an der RWTH Aachen, Abschluß Dipl.-Ing. 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter, dann Oberingenieur am Laboratorium fiir Werk-
zeugmaschinen und Betriebslehre der RWTH Aachen 
Promotion RWTH Aachen 
Habilitation RWTH Aachen 
Hauptabteilungsleiter Planung und Qualität der Firma Escher Wyss GmbH Ra-
vensburg 
Leiter Technik der Branche Papiermaschinen Escher Wyss GmbH Ravensburg 
Univ.-Prof. (C 4) an der Universität Hannover 
231 Aufsätze in Fachzeitschriften 
Buchveröffentlichungen: 
Betriebsorganisation fiir Ingenieure, München 1989 
Belastungsorientierte Fertigungssteuerung, München 1987 





Zenner, Harald, Dr.-Ing., Univ.-Prof. für Maschinelle Anlagentechnik und Betriebsfestigkeit an 
der TU Claustha!. 










geboren in Meißen 
Abitur, Meißen 
Studium des Maschinenbaus in Karl-Marx-Stadt, Dresden und Stuttgart, 
Abschluß Dip!.-Ing. 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Staatlichen Materialprüfungsanstalt der 
TU Stuttgart 
Promotion an der TU Stuttgart 
Wissenschaftlicher Bearbeiter in der Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft rnbH 
Ottobrunn, Gruppenleiter Schwingfestigkeit 
Abteilungsleiter für Bauteilfestigkeit in der Technischen Entwicklung der Audi 
NSU Auto Union Ingolstadt 
Univ.-Prof. (C 4) an der TU Clausthal 
77 Aufsätze in Fachzeitschriften 
BuchverötTentlichung: 
(gemeinsam mit H. Gudehus): Leitfaden für eine Betriebsfestigkeitsrechnung, 
Verlag Stahleisen 1995 
in die Klasse ruf Geisteswissenschaften 
Warncke, Carsten-Peter, Dr. phi!., Univ.-Prof. für Kunstgeschichte an der TU Braunschweig. 












geboren in Hamburg 
Abitur, Gymnasium Uhlenhorst-Barmbek in Hamburg 
Studium der Kunstgeschichte, Klassischen Archäologie und Literaturwissen-
schaften an den Universitäten Hamburg, Wien und Heidelberg 
Promotion an der Universität Hamburg 
Stipendiat der Stiftung Volkswagenwerk an der Herzog-August-Bibliothek Wol-
fenbüttel 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter, dann Hochschulassistent an der Bergischen Uni-
versität - Gesamthochschule Wuppertal 
Habilitation 
Prof. C 2 auf Zeit für Kunstgeschichte an der Universität Göttingen 
Univ.-Prof. (C 3) für Kunstgeschichte an der Universität Tübingen 
Univ.-Prof. (C 4) an der TU Braunschweig 
ca. 20 Aufsätze in Fachzeitschriften und Sammelbänden 
BuchverötTentlichungen: 
Die ornamentale Groteske in Deutschland, 2 Bde., Berlin 1979. 
Bavaria Sancta - Heiliges Bayern. Die altbayerischen Patrone aus der Heiligen-
geschichte des Matthaeus Rader, Dortmund 1981. 






Das Ideal als Kunst. Oe StijI1917-1931, Köln 1990. 
Picasso, 2 Bde., Köln 1991 
Gabriel Rollenhagen, Sina-Bilder, Dortmund 1983. 
Ikonographie der Bibliotheken, Wiesbaden 1992. 
Zu korrespondierenden Mitgliedern wurden am 07.04.1995 gewählt: 
in die Klasse für Ingenieurwissenschaften 
Zumpe, Günter, Dr.-Ing. habil., Univ.-Prof. für Mechanik an der TU Dresden 
in die Klasse für Geisteswissenschaften 
Poeschke, Joachim, Dr. phil., Univ.-Prof. für Kunstgeschichte an der Universität Münster 
Zum ordentlichen Mitglied wurde am 08.12.1995 gewählt: 
in die Klasse für Ingenieurwissenschaften 
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Lindmayer, Manfred, Dr.-Ing., Univ.-Prof. für Elektrische Energieanlagen an der TU Braun-
schweig. 










geboren in Schopfheim (Südbaden) 
Abitur in Aschaffenburg 
Studium der Elektrotechnik an der TU München, Abschluß Dipl.-Ing. 
Wissenschaftlicher Assistent, dann Oberingenieur am Institut für Elektrische 
Energieanlagen der TU Braunschweig 
Promotion an der TU Braunschweig 
Industrietätigkeit als Leiter der Anwendungstechnik Elektrotechnik bei der 
Degussa AG, Hanau 
Univ.-Prof. (C 4) an der TU Braunschweig 
ca. 100 Aufsätze in Fachzeitschriften 
Schaltgeräte - Grundlagen, Aufbau, Wirkungsweise. 
Springer Verlag, Berlin 1987 
Zum korrespondierenden Mitglied wurde am 08.12.1995 gewählt: 
in die Klasse für Ingenieurwissenschaften 





Inhaber der Carl-Friedrich-Gauß-Medaille 
1949-1995 
1949 Walter Reppe t Dr. phil., Dr. phil. nat. h.c., Dr.-Ing. E.h., Honorarprofessor der 
Universität Mainz und der Technischen Hochschule Darmstadt. 
1950 Arvid Hedvallt, fil. dr., Dr. phil. h. c., Dr.-Eng. h. c., Dr. Techn. h. C., em. o. Profes-
sor für Silikatchemie der Technischen Hochschule Göteborg/Schweden. 
1951 Wilhelm Nusselt t Dr.-Ing. E. h., em. o. Professor für Theoretische Maschinen-
lehre an der Technischen Hochschule München. 
1952 Efwin W Müller, Dr.-Ing. habil., Dr. rer.nat. h.c., Dr. h.c., Evan-Pugh Res. Pro-
fessor an der Pennsylvania State University, University Park, Penn.lUSA. 
1953 Gustav Wollt, Dr.-Ing. E. h., Professor in Münster. 
1954 Max Strutt t, Dr. techn., Dr.-Ing. E.h., o. Professor für Höhere Elektrotechnik an 
an der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich/Schweiz. 
1955 Fritz Arndt t, Dr. phil., Dr. rer. nat. h. C., Dr. h. C., ein. o. Professor für Organische 
Chemie an der Universität Breslau, Honorarprofessor an der Universität Hamburg. 
1955 Paseual Jordan t, Dr. phil., em. o. Professor für Theoretische Physik an der Uni-
versität Hamburg. 
1956 Vlrieh FinstefWalder"f, Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., München. 
1957 Georg Sachs t Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h., o. Professor für Metallurgie an der Syra-
cuse University, Syracuse, N.Y.lUSA. 
1958 Werner Sehmeidler t Dr. phil., Dr.-Ing. E. h., em. o. Professor rur Mathematik an 
der Technischen Universität Berlin. 
1959 Hans Brockmann t Dr. sc. nat. habil., Dr. rer. nat. h. C., em. o. Professor für Orga-
nische Chemie an der Universität Göttingen. 
1960 Theodor von Karm(m t, Dr. phil., Dr.-Ing. E. h., Dr. rer. nat. h. c. mull., LL. D., Pro-
fessor am California Institute ofTechnology, Pasadena, Calif./USA. 
1961 Kurt Paul Klöppel t Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h., o. Professor rur Statik und Stahlbau 
an der Technischen Hochschule Darmstadt. 
1962 Walter ,"'chottkyt, Dr. phil., Dr.-Ing. E. h., Dr. rer. nat. h. C., Dr. techno h. C., em. O. 
Professor für Theoretische Physik an der Universität Erlangen, 
1963 Gott/i"ied Köthet, Dr. phil., Dr. h.c., Dr. rer. nato h. C. mult., em. O. Professor für 
Angewandte Mathematik an dcr Universität Heidclberg. 
1964 earl Wagner t Dr. phil., Dr. rer. nat. h. C., Dr.-Ing. E. h., Professor und vormals 
Direktor des Max-Planck-Instituts für Physikalische Chemie in Göttingen. 
1965 Alhcrt Betzt, Dr. phil., Dr.-Ing. E. h., Dr. sc. techno h. C., Professor und vormals 
Direktor der Aerodynamischen Versuchsanstalt und des Max-Planck-Instituts für 




1966 Wilhelm Becker, Dr. phi!., Dr. h.c., em. o. Professor und Direktor der Astrono-
misch-Meteorologischen Anstalt der Universität Basel/Schweiz. 
1967 Henry GörtIer t, Dr. phi!. habi!., LL. D. h. c., em. o. Professor der Mathematik und 
vormals Direktor des Instituts für Angewandte Mathematik der Universität Frei-
burg i. Br. 
1968 E/?on Orowan t, Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., o. Professor für Mechanical Engineering 
am Massachusetts Institute ofTechnology, Cambridge, Mass. [USA. 
1969 E. Arne Bjerhammer, tekn. dr., Professor für Geodäsie an der Kung!. Tekniska 
Högskolan in Stoekholm/Schweden. 
1970 Elie eara/i)li t, Dr. rer. nat., Professor für Aero-Gas-Dynamik an dem Polytechni-
schen Institut Bukarest und vormals Direktor des Institut de Mccanique des Flui-
des "Traian Vuia" in Bukarest/Rumänien. 
1971 Walter Dieminger, Dr. rer. techn., ap!. Professor für Geophysik an der Universität 
Göttingen und vormals Direktor des Max-Planck-Instituts für Aeronomie in Lin-
dau/Harz. 
1972 Huhert Rüsch t, Dr.-lng., Dr.-Ing. E. h., em. o. Professor für Massivbau an der 
Technischen Hochschule München und vormals Direktor des Amtlichen Material-
prüfungsamtes für das Bauwesen. 
1973 Viktor Gutmann, Dr. techn., Ph. D., Sc. D. Dr. rer. nat. h. c., Dr. Sc. h. c., em. o. Pro-
fessor für Anorganische Chemie an der Technischen Universität Wien/Österreich. 
1974 Friedrich Tamms t, Dr. h.c., Professor, Beigeordneter der Stadt Düsseldorf(Stadt-
baurat i. R.), Freischaffender Planer. 
1975 Sir Michael James LighthilI, FRS, FRAeS, Hon. D. Sc. mult., Professor für Mathe-
matik an der University ofCambridge/Großbritannien. 
1977 Walter Maurice Elsassert, Dr. phi!., o. Professor für Geophysik an der johns 
Hopkins University, Baltimore, Maryland/USA. 
1977 Helmut Morit::, Dr. techn., Dr.-Ing. E. h., o. Professor für Geodäsie an der Techni-
schen Universität GrazlÖsterreich. 
1977 Las::!fJ Fejes T(Jth, Dr., Professor und Direktor des Mathematischen Forschungs-
instituts der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, BudapestiUngam. 
1978 Ulrich Grigull, Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h., em. o. Professor für Thennodynamik an 
der Technischen Universität München. 
1979 WoljFreiherr VOll Engelllllrdt, Dr. phi!., em. o. Professor für Mineralogie und Pe-
trographie an der Universität Tübingen. 
1980 Hans Kuhn, Dr. phi!., Dr. rer. nat. h. c., Professor und vormals Direktor am Max-
Planck-Institut für Biophysikalische Chemie in Göttingen. 





1982 Waltel' Burkert, Dr. phi!., o. Professor für Klassische Philologie an der Universität 
Zürich/Schweiz. 
1983 Leopold Müller t, Dr. techn., Dr. mont. h. c., Honorarprofessor an der Universität 
Salzburg (Felsmechanik), SalzburglÖsterreich. 
1984 Heinz Beneking, Dr. rer. nat., o. Professor und Direktor des Instituts für Halbleiter-
technik an der RWTH. Aachen. 
1985 Gerhard Ertl, Dr. rer. nat., Dr. h. c., Professor und Direktor am Fritz-Haber-Institut 
der Max-Planck-Gesellschaft in Berlin. 
1986 Arno Borst, Dr. phi!., o. Professor für Geschichte des Mittelalters an der Universi-
tät Konstanz. 
1987 OIgierd Ced/ Zienkiewiez, FRS, Ph. D., D. Sc., Hon. D. Sc. mull., Professor of 
Civil Engineering an der University ofWales, Swansea/Großbritannien. 
1988 Heinz Brauer, Dr.-Ing., Professor für chemische Ingenieurtechnik an der Techni-
schen Universität Berlin. 
1989 Herbert Walther, Professor für Experimentalphysik an der Universität München 
und Direktor des Max-Planck-Instituts für Quantenoptik in Garching. 
1990 Raymond Kliban.l'ky, Dr. phi!. Dr. phi!. h. c., Professor der Philosophie (Logik und 
Metaphysik) an der McGill University in Montreal, Kanada, und Fellow des 
Wolf.'ion College, Oxford. 
1991 Wi(fried B. Krätzig, Dr.-Ing., Professor für Ingcnieurmechanik an der Ruhr-Uni-
versität Bochum. 
1992 Ernst-Diete!' Gi/lcs, Dr.-Ing., Professor für Meß- und Regelungstechnik an der 
Universität Stuttgart. 
1993 Hans-Heinrich Voigt, Dr. rer. nat., o. Univ.-Prof. em. für Astronomie und Astro-
physik an der Universität Göttingen. 
1994 lose! Flcckenstein, Dr. phi!., o. Prof. em., zuvor Direktor des Max-Planck-Instituts 
für Geschichte in Göttingen. 
1995 David G. Crighton, FRS, Head of Department of Applied Mathematics and Theo-





(Stand 31. 12. 1995) 
Braunschweigische Wissenschaftliche Gesellschaft 
Fallersleber-Tor-Wall 16, 38100 Braunschweig 
Telefon: (0531) I 44 66 . Telefax: (0531) 14460 
Präsident: Prof. em. Dr.-Ing. Dr. h.c. Werner Leonhard 
(bis 31.12.1995) 
Generalsekretär: Prof. Dr. rer. nat. Helmut Braß 
(bis 31.12.1997) 
Geschiift.l'stelle: Frau Hannelore Haubold (Büroleiterin) 
Frau Gabriele Köppelmann (beurlaubt) 
Frau Gabriele Petersen 
Klasse für Mathematik und Naturwissenschaften 
V()r.l'it~el1der: Prof. em. Dr. phi!. Horst Tietz (bis 31.12.1997) 
Ordentliche Mitglieder: 
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Becker, Gerhard (21.12.1916), Dr. rer. nat., Dr.-Ing. h.c., Ltd. Dir. u. Prof. i.R. (Physik, PTB 
Braunschweig), Dießelhorststraße 32, 38116 Braunschweig 
Bogen, Hans Joachim ( 19.11.1912), Dr. rer. nat., Prof. em. (Botanik, TU Braunschweig), Am 
Hohen Tore 4 A, 38118 Braunschweig 
Braß, Helmut (22.2.1936), Dr. rer. nat., Prof. (Angewandte Mathematik, TU Braunschweig), 
Hilsstraße 26, 38122 Braunschweig 
Cramer, Friedrich (20.9.1923), Dr. rer. nat., Prof. u. Dir. (Organische Chemie, MPI für Expe-
rimentelle Medizin, Göttingen), Hermann-Rein-Stralk 3F, 37075 Göttingen 
Dieminger, Walter (7.7.1907), Dr. rer. techn., ap!. Prof. u. Dir. i.R. (Aeronomie, MPI für Ae-
ronomie, Lindau), Berliner Straße 14,37176 Nörten-Hardenberg 
Ehrich, Hans-Dieter (2.2.1943), Dr. rer. nat., Prof. (Informatik, TU Braunschweig), Mann-
heimstraße 66, 38112 Braunschweig 
Glaßmeier, Karl-Heinz (28.4.1954), Dr. rer. nat., Prof. (Geophysik, TU Braunschweig), 
Friedrich-Löffler-Weg 13,38116 Braunschweig 
Görlitzer, Klaus (29.7.1940), Dr. rer. nat., Prof. (Pharmazeutische Chemie, TU Braun-
schweig), Waterloostraße 15,38106 Braunschweig 
Harborth, Heiko (11.2.1938), Dr. rer. nat., Prof. (Mathematik, TU Braunschweig), Bienroder 
Weg 47,38106 Braunschweig 
Hartmann, Thomas (2.2.1937), Dr. rer. nat., Prof. (pharmazeutische Biologie, TU Braun-
schweig), Walter-Hans-Schultze-Straße 21, 38116 Braunschweig 
Haul, Robert (31.5.1912), Dr.-Ing. habil.. Prof. em. (Physikalische Chemie, Universität Han-




Heidberg, Joachim (30.1.1933), Dr. phil. nat., Prof. (Physikalische Chemie, Universität Han-
nover), Zuckmayerstraße 9, 30453 Hannover 
Hövermann, Jürgen (15.3.1922), Dr. rer. nat., Prof. em. (Geographie, Universität Göttingen), 
Nelkenweg 10,37154 Northeim 
Hopf, Henning (13.12.1940), Dr. phil., Prof. (Organische Chemie, TU Braunschweig), Stein-
brecherstraße 9, 38106 Braunschweig 
Kanold, Hans-Joachim (29.7.1914), Dr. rer. nat. habil., Prof. em. (Mathematik, TU Braun-
schweig), Güldenstraße 41 , 38100 Braunschweig 
Kersten, Martin (28.4.1906), Dr.-lng., Honorarprof. u. Präs. i.R. (Physik, PTB Braun-
schweig), Am Hohen Tore 4 A, 381 18 Braunschweig 
Kertz, Walter (29.2.1924), Dr. rer. nat., Dr. h. c., Prof. em. (Geophysik und Metereologie, TU 
Braunschweig), Pestalozzistraße 2, 38114 Braunschweig 
Kowalsky, Hans-Joachim (16.7.1921), Dr. rer. nat., Prof. em. (Mathematik, TU Braun-
schweig), Am Schiefen Berg 20, 38302 Wolfenbüttel 
Maaß, Günter (7.1.1934), Dr. rer. nat., Prof. (Biophysikalische Chemie, Medizinische Hoch-
schule Hannover), Im Eichholz 27, 30657 Hannover 
Müller, Georg ( 1.10.1930), Dr. rer. nat. h.c., Prof. (Mineralogie und Petrographie, TU CI aus-
thai), Einersberger Blick 27, 38678 Clausthal-Zellerfeld 
Müller, Hans Roher! (26.10.1911 ), Dr. phil.. Prof. em. (Mathematik, TU Braunschweig), Am 
Schiefen Berg 49, 38302 Wolfenhüttel 
Pilger, Andreas (19.12.1910), Dr. phil. habil., Prof. em. (Geologie und Paläontologie, TU 
C1austhal), Berliner Straße 125,38678 C1austhal-Zellerfeld 
Richter, Egon (24.3.1928), Dr. rer. nat., Prof. (Theoretische Physik, TU Braunschweig), 
Sommerlust 33, 381 18 Braunschweig 
Rieger, Georg Johann (16.8.1931), Dr. rer. nat., Prof. (Mathematik, Universität Hannover), 
Rosenstraße 2, 3131 I Uetze 
Röhrs, Manfred (22.9.1927), Dr. rer. nat., Prof. (Zoologie, Tierärztliche Hochschule Hanno-
ver), Im Dorffeld 43, 30966 Hemmingen 
Schügerl, Karl (22.6.1927), Dr. rer. nat., Dr. h.c., Dipl.-Ing., Prof. (Technische Chemie, Uni-
versität Hannover), Arnumer Kirchstraße 31,30966 Hemmingen 
Schumann, Hilmar (8.11.1902), Dr. phil. habil., Prof. em. (Mineralogie, TU Braunschweig), 
Wohnpark Hohetor, Madamenweg 14,38118 Braunschweig 
Schwab, Klaus (20.5.1933), Dr. rer. nat., Prof. (Geologie und Paläontologie, TU Clausthal), 
Berliner Straße 119,38678 Clausthal-Zellerfeld 
Schwink, Christoph (20.3.1928), Dr. rer. nat., Prof. em. (Physik, TU Braunschweig), Spitz-
wegstraße 21, 38106 Braunschweig 
Stahl, Wolfgang ( 17.8.1935), Dr. rer. nat., Dir. u. Prof. (Isotopengeochemie und -geophysik, 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe), Hermann-Löns-Weg 14, 30938 
Burgwedel 
Steudel. Andreas (17.2.1925), Dr. rer. nat., Prof. (Physik, Universität Hannover), Hahnensteg 
41 C, 30459 Hannover 
Tietz, Horst (11.3.1921), Dr. phil., Prof. em. (Mathematik, Universität Hannover), Röddinger 




Vollmar, Roland (1.11.1939), Dr.-Ing., Prof. (Informatik, Universität Karlsruhe), Wendt-
straße 10, 76185 Karlsruhe 
Wannagat, Ulrich (31.5.1923), Dr. rer. nat., Dr. techno h.c., Prof. em. (Anorganische Chemie, 
TU Braunschweig), Waldweg 12,38302 Wolfenbüttel 
Weinert. Hanns Joachim (26.1.1927), Dr. phi\., Dr. rer. nat. habil., Prof. (Mathematik, TU 
Clausthal), Glückaufweg 6, 38678 Clausthal-Zellerfeld 
Welling, Herbert (1.9.1929), Dr. rer. nat., Prof. (Physik, Universität Hannover), Nogatweg 
13,30916 Isernhagen 
Willerding, Ulrich (8.7.1932), Dr. rer. nat., ap\. Prof. (Botanik. Universität Göttingen), 
CaIsowstraße 60, 37085 Göttingen 
Winterfeldt. Ekkehard (13.5.1932), Dr. rer. nat., Dr. h.c., Prof. (Organische Chemie. Univer-
sität Hannover), Sieversdamm 34, 30916 Isernhagen 
Zinner, Gerwalt (30.9.1924), Dr. phi\., Prof. em. (Pharmazeutische Chemie, TU Braun-
schweig), Am Papenholz 14,38104 Braunschweig 
Korrespondierende Mitp,lieder: 
Barteis, Heinz, Dr. med., Prof. em. (Vegetative Physiologie, Medizinische Hochschule Han-
nover), Am Rehberg 7, 78337 Öhningen 
Becker, Wilhelm, Dr. phi\., Dr. h.c., Prof. em. (Astronomie, Universität Basel), Im Spiegel-
feld 12, CH-41 02 Binningen Ü. Basel/Schweiz 
Bürger, Hans. Dr. rer. nat., Dip\.-Chem., Prof. (Anorganische Chemie, Bergische Universität 
Wuppertal), Kruppstraße 230, 42113 Wuppertal 
Engelhardt, Wolf, Freiherr von, Dr. phi\., Prof. em. (Mineralogie und Petrographie, Universi-
tät Tübingen), Wilhelmstraße 56, 72074 Tübingen 
Ertl, Gerhard, Dr. rer. nat.. Prof. U. Dir. (Physikalische Chemie, Fritz-Haber-Institut der Max-
Planck-Gesellschaft), Garystraßc 18, 14195 Berlin 
Fejes T6th, Liszl6, Dr., Prof. (Mathematik, Hungarian Academy of Sciences), Rcaltanoda U. 
13-15, H-1053 Budapest V/Ungarn 
Gutmann, Viktor, Dr. techn., Ph. D., Sc. D., Dr. rer. nat. h.c., Dr. Sc. h.c., Prof. em. (Anorga-
nische Chemie, TH Wien), Trinksgeltgasse 16, A-2380 Perchtoldsdorf/Österreich 
Haken, Hermann, Dr. rer. nat., Dr. h.c. mult.. Prof. (Theoretische Physik, Universität Stutt-
gart), Sandgrubenstraße I, 71063 Sindelfingcn 
Hengge, Edwin, Dr. techn., Prof. (Anorganische Chemie, TU Graz), Ziegel straße 9z, A-8045 
GrazlÖsterreich 
Keßler, Franz Rudolf. Dr. phi\., Prof. em. (Physik, TU Braunschweig), Am Krausberg 12, 
52351 Düren 
Kippenhahn, Rudolf, Dr. rer. nat.. Prof. U. Dir. (Astrophysik. Max-Planck-Institut für Physik 
und Astrophysik), Rautenbreite 2, 37077 Göttingen 
Kneser, Martin, Dr. rer. nat.. Prof. (Mathematik, Universität Göttingen), Guldenhagen 5, 
37085 Göttingen 
Kuhn, Hans, Dr. phi\., Prof. U. Dir. i.R. (Biophysikalische Chemie, MPI Göttingen), Rin-




Mensching, Horst, Dr. rer. nat., Prof. em. (Geographie, Universität Hamburg), Pulverhofs-
weg 46, 22156 Hamburg 
Meschede, Dieter, Dr. rer. nat., Prof. (Angewandte Physik, Universität Bonn), WegeIer Stra-
ße 8, 53115 Bonn 
Schall er, Friedrich, Dr. rer. nat., Prof. (Zoologie, Universität Wien), Rebenweg 1/14/3, 
A-1170 Wien/Österreich 
Scriba, Christoph J., Dr. rer. nat., Prof. (Geschichte der Naturwissenschaften, Universität 
Hamburg), Bellevue 23, 22301 Hamburg 
Voigt, Hans Heinrich, Dr. rer. nat., Prof. em. (Astronomie und Astrophysik, Universität Göt-
tingen), Charlottenburger Straße 19, 37070 Göttingen 
Voronkov, Michael Gregor, Dr. rer. nat., Dr. h.c., Prof. u. Dir. (Chemie, Siberian Division of 
the Academy of Science), I Favorsky Street, 664033 Irkutsk/GUS 
Witting, Hermann, Dr. rer. nat. habil., Dr. rer. nat. h.c., Prof. (Mathematik, Universität Frei-
burg), Anemonenweg 3, 79107 Freiburg 
Klasse für Ingenieurwissenschaften 
Vorsitz.ender: Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. nat. h.c. Dr.-Ing. E.h. mult. Hans-Georg Unger (bis 
31.12.1996) 
Ordentliche Mitglieder: 
Baehr, Hans Dieter (24.6.1928), Dr.-Ing., Dr. E.h., Prof. (Thermodynamik, Universität Han-
nover), Max-Eyth-Straße 54, 30173 Hannover 
BateI, Wilhelm (3.11.1922), Dr.-Ing., Prof. u. Dir. (Verfahrenstechnik, FAL Braunschweig), 
Peter-Joseph-Krahe-Straße 8, 38102 Braunschweig 
Billib, Herbert (21.10.1904), Dr.-Ing., Dr. nat. techno h.c., Prof. em. (Wasserwirtschaft, Hy-
drologie. Landwirtschaftlicher Wasserbau, Universität Hannover), Franzenbaderhof 9, 
30559 Hannover 
Bohnet, Matthias (20.7.1933), Dr.-Ing., Prof. (Verfahrens- und Kerntechnik. TU Braun-
schweig), Otto-Hahn-Straße 45. 38116 Braunschweig 
Bretthauer, Karlheinz (5.3.1922), Dr.-Ing., Prof. em. (Elektrotechnik, TU Clausthal), Berliner 
Straße 45, 38678 Clausthal-Zellerfeld 
Buchwald, Konrad (16.2.1914), Dr. phil. nat. habil., Prof. em. (Landespflege, Universität 
Hannover). Große Heide 33, 30657 Hannover 
Dizioglu, Bekir (13.12.1920), Dr.-Ing., Prof. cm. (Getriebelehre und Maschinendynamik, TU 
Braunschweig), Marienburgweg 36, 38302 Wolfenbüttel 
Duddeck, Heinz (14.5.1928), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h .. Prof. (Statik, TU Braunschweig), 
GreifswaIdstraße 38, 38124 Braunschweig 
Esslinger. Maria (4.3.1913), Dr.-Ing .. apl. Prof. (Statik, DLR Braunschweig), Bussardweg 2, 
38108 Braunschweig 
Funke, Paul (5.2.1930), Dr.-Ing., Prof. (Werkstoffumformung, TU Clausthal), Schul straße 
15,38678 Clausthal-Zellerfeld 





Groth, Klaus (8.12.1923), Dr.-Ing., Prof. em. (Kolbenmaschinen, Universität Hannover), 
Schaftrift 18, 30952 Ronnenberg 
Haeßner, Frank (6.1.1927), Dr. rer. nat., Prof. (Werkstoffkunde und Herstellungsverfahren, 
TU Braunschweig), Julius-Leber-Straße 46. 38116 Braunschweig 
Hake, Günter (27.5.1922), Dr.-Ing., Dr. phi\. h.c., Prof. em. (Topographie und Kartographie, 
Universität Hannover), Böric 58, 30966 Hemmingen 
Henn, Walter (20.12.1912), Dr.-Ing., Dr. techno h.c .. Prof. em. (8aukonstruktionen und Indu-
striebau, TU Braunschweig), Ramsachleite 13,82418 Murnau 
Herrenberger, Justus (27.5.1920), Dr.-Ing., Prof. em. (Baukonstruktion, TU Braunschweig), 
Ginsterweg 22, 38126 Braunschweig 
Hoeltje, Georg (16.3.1906), Dr. phi\., Prof. em. (Bau- und Kunstgeschichtc, Univcrsität Han-
nover), Alte Herrenhäuser Straße 11 c, 30419 Hannover 
Jeschar, Rudolf (17.6.1930), Dr.-lng. Dr.-Ing. E.h., Prof. (Energieverfahrenstechnik, TU 
Clausthal), Roscneck I, 38640 Goslar 
Kind, Dieter (5.10.1929), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Honorarprof. (Hochspannungstcchnik, TU 
Braunschweig) U. Präsident der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Knappstraße 4, 
38116 Braunschweig 
Konecny, Gottfried (17.6.1930), Dr.-Ing., Dr. h.c. mult., Prof. (Photogrammetrie und Ingc-
nieurvermessungen, Universität Hannover), Wartheweg 22, 30559 Hannover 
Kordina, Karl (7.8.1919), Dr.-Ing .. Dr.-Ing. E.h., Prof. em. (Stahlbeton- und Massivbau, TU 
Braunschweig), Im Heidekamp 13, 381 12 Braunschweig 
Kose, Volkmar (30.3.1936), Dr. rer. nat., Hoorar-Prof. (Präzisionsmeßtechnik, PTB Braun-
schweig), Nernstweg 9, 38116 Braunschwcig 
Lautz, Günter ( 15.11.1923), Dr. rer. nat., Prof. em. (Elcktrophysik, TU Braunschweig), Fall-
steinweg 97,38302 Wolfenbüttel 
Leilich, Hans-Otto (28.11.1925), Dr.-Ing., Prof. cm. (Datcnvcrarbcitungsanlagen, TU Braun-
schweig), Am Schiefen Berg 61a, 38302 Wolfenbüttel 
Lconhard, Wcrner (25.5.1926), Dr.-Ing., Dr. h.c.. Prof. em. (Rcgelungstcchnik. TU Braun-
schweig), Am Schiefen Berg 32, 38302 Wolfcnbüttel 
Leschonski, Kurt (17.12.1930), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Prof. (Mechanische Verfahrenstech-
nik, TU Clausthal), Am Dammgraben 20, 38678 Clausthal-Zellcrfeld 
Lindmayer, Manfred (4.10.1941), Dr.-Ing., Prof. (Elektrische Energieanlagen, TU Braun-
schweig), Am Papcnholz 15, 38104 Braunschweig 
Mahrenholtz, Oskar (17.5.1931), Dr.-Ing., Prof. (Mechanik, TU Hamburg-Harburg), Her-
mann-Löns-Weg 17F, 21220 Seevetal 
Marx, Claus (21.8.1931), Dr.-Ing .. Dr. E.h., Prof. (Tietbohrkunde und Erdölgewinnung, TU 
Clausthal), Am Stollen 18,38640 Goslar 
Matthies, Hans Jürgen (6.11.1921), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Prof. em. (Landmaschinen, TU 
Braunschweig), Wöhlerstraße 15, 38116 Braunschweig 
Meckc, Wilhelm (12.8.1907), Dr.-Ing., Prof. em. (Straßenwesen und Erdbau, TU Braun-
schweig), Pascheburgring 8, 37154 Northeim 
Mitschke, Manfred (5.5.1929), Dr.-Ing., Prof. (Fahrzeugtechnik, TU Braunschweig). Buch-




Möller, Dietrich (18.12.1927), Dr.-Ing., Prof. em. (Vermessungskunde, TU Braunschweig), 
Steinkamp 6, 38165 Lehre 
Mühlbauer, Alfred (9.11.1932), Dr.-Ing., Prof. (Elektrowärme, Universität Hannover), We-
sterfeldweg 44,30900 Wedemark 
Musmann, Hans Georg (14.8.1935), Dr.-Ing., Prof. (Nachrichtentechnik, Universität Hanno-
ver), Heckenrosenweg 24, 38259 Salzgitter 
Natke, Hans Günther (9.5.1933), Dr. rer. nat., Dr. h.c., Prof. (Dynamik, Schall- und Meßtech-
nik, Universität Hannover), Pyrmonter Straße 51,30459 Hannover 
Partenscky, Hans-Werner (3.4.1926), Dr.-Ing., Dr. phys.,Dr. h.c., Prof. (Verkehrswasserbau 
und Küsteningenieurwesen, Universität Hannover), Wiehbergstraße 20, 30519 Hannover 
Pelzer, Hans (20.1.1936), Dr.-Ing., Prof. (Vermessungskunde, Universität Hannover), Wald-
straße 40, 31515 Wunstorf 
Rögener, Heinz (20.9.1913), Dr. phi\., Prof. em. (Thermodynamik, Universität Hannover), 
Asselweg lOB, 30826 Garbsen 
Rostasy, Ferdinand Stefan (4.5.1932), Dr.-Ing., Prof. (Baustoffe und Stahlbetonbau, TU 
Braunschweig), Nietzschestraße 26, 38126 Braunschweig 
Rothert, Heinrich (5.12.1938), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Prof. (Statik, Universität Hannover), 
Feldbrunnenstraße 15, 20148 Hamburg 
Scheer, Joachim (5.3.1927), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Prof. em. (Stahlbau, TU Braunschweig), 
Wart he weg 20, 30559 Hannover 
Schönfelder, Helmut (3.4.1926), Dr.-Ing., Prof. em. (Nachrichtentechnik, TU Braunschweig), 
Fürstenhofweg I A, 38667 Bad Harzburg 
Schwerdtfeger, Klaus (16.9.1934), Dr.-Ing., Prof. (Allgemeine Metallurgie, TU Clausthal), 
Zeppelinstraße 28, 38640 Goslar 
Steck, Elmar (11.07.1935), Dr.-Ing., Prof. (Mechanik, TU Braunschweig), Mauernstraße 12, 
38312 Börssum/Bornum 
Stein, Erwin (5.7.1931), Dr.-Ing., Dr. sc. h.c., Prof. (Baumechanik, Universität Hannover), 
Am Ortfelde 124, 30916 Isernhagen 
Thoma, Manfred (24.2.1929), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c., Prof. (Regelungstechnik, Uni-
versität Hannover), Westermannweg 7,30419 Hannover 
Tönshoff. Hans Kurt (14.5.1934), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Prof. (Fertigungstechnik und Spa-
nende Werkzeugmaschinen, Universität Hannover), Bruchholzwiesen 10, 30938 Burg-
wedel 
Unger, Hans-Georg (14.9.1926), Dr.-Ing., Dr. rer. nat. h.c., Dr.-Ing. E.h. muh., Prof. em. 
(Hochfrequenztechnik, TU Braunschweig), Wöhlerstraße 10,38116 Braunschweig 
Weh, Herbert (1.3.1928), Dr.-Ing., Dr. sc. techno h.c., Prof. (Starkstromtechnik, TU Braun-
schweig), Wöhlerstraße 20, 38116 Braunschweig 
Wiendahl, Hans-Peter (11.2.1954), Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Prof. (Arbeitsmaschinen und Fa-
brikanlagen, Universität Hannover), Am Winkelberge 6, 30826 Garbsen 
Wierig, Hans-Joachim (22.6.1927), Dr.-Ing., Prof. (Baustoffkunde, Universität Hannover), 
Hindenburgallee 31, 30989 Gehrden 
von Zabehitz, Christian (7.8.1932), Dr.-Ing., Prof. (Technik in Gartenbau und Landwirt-




Zenner, Harald (8.7.1938), Dr.-Ing., Prof. (Maschinelle Anlagentechnik und Betriebsfestig-
keit, TU Clausthal), Siebenstern weg 22, 38678 Clausthal-Zellerfeld 
Zielke, Werner (8.7.1937), Dr.-Ing., Prof. (Strömungsmechanik, Universität Hannover), 
Lönsweg 31, 30826 Garbsen 
Korrespondierende Mitglieder: 
Beneking, Heinz, Dr. rer. nat., Prof. (Halbleitertechnik, TH Aachen), Valkenburger Straße 
17,52074 Aachen 
Bjerhammer, Arne, tekn. dr., Prof. (Geodäsie, Kungl. Tekniska Högskolan), Fack 1044, 
S-Stockholm 70/Schweden 
Garbrecht, Günther, Dr.-Ing., Dr. sc. h.c., Prof. em. (Wasserbau, Wasserwirtschaft und Kul-
turtechnik, TU Braunschweig), Drosselweg 15,38179 Schwülper-Lagesbüttel 
Gersten, Klaus, Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h., Prof. (Thermo- und Fluiddynamik, Universität Bo-
chum), Hotleite 15,44795 Bochum 
Grigull, Ulrich, Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Prof. em. (Thermodynamik, TU München), Heinrich-
Vogl-Straße 1,81479 München 
Hofmann, Wilhelm, Dr.-Ing., Prof. em. (Baukonstruktion und Entwerfen, Universität Hanno-
ver), Mayr-Graz-Weg 22, 82418 Murnau 
Kärner, Hermann c., Dr.-Ing., Prof. (Hochspannungstechnik, TU Braunsehweig), Harzblick 
56, 38122 Braunschweig 
Kistenmacher, Hans, Dr. rer. pol., Prof. (Regional- und Landesplanung, Universität Kaisers-
lautern), Friedrich-Ebert-Straße 1,67271 Neuleiningen 
Kracke, Rolf, Dr.-Ing., Prof. (Verkehrs- und Eisenbahnwesen, Universität Hannover), Bu-
chenweg 4, 30952 Ronnenberg 
Krätzig, Wilfried B., Dr.-Ing., Prof. (Statik und Dynamik/Bauingenieurwesen, Ruhr-Univer-
sität Bochum), Wagenfeldstraße 8a, 58456 Witten 
Kroener, Ekkehart, Dr. rer. nat., Prof. em. (Theor. und Angew. Physik, Univ. Stuttgart), Bar-
diliweg 6, 70186 Stuttgart 
Mayinger, Franz, Dr.-Ing .. Prof. (Verfahrenstechnik, TU München). Am Haselnußstrauch 18, 
80935 München 
Moritz, Helmut, Dr. techn .. Dr.-Ing. E.h., Prof. (Erdmessung und physikalische Geodäsie, TU 
Graz), Maria-Troster-Straße 114. A-8043 GrazlÖsterreich 
Pierick, Klaus, Dr.-Ing., Prof. (Verkehr. Eisenbahnwesen und Verkehrssicherung, TU Braun-
schweig), Am Uhlenbusch 31, 38108 Braunschweig 
Ruge, Jürgen (14.5.1921), Dr.-Ing., Prof. em. (Schweißtechnik und Werkstofftechnologie, 
TU Braunschweig), Waidstraße 16,82110 Germering 
Schlitt, Herbert, Dr. phi I. nat., Prof. (Regelungstechnik, Universität Erlangen-Nürnberg), 
Egerlandstraße 5, 91058 Erlangen 
Spengelin, Friedrich. Dipl.-Ing., Prof. (Städtebau, Universität Hannover), Habichts-
horststraße 12, 30655 Hannover 
Stracke, Ferdinand, Dipl.-Ing., Prof. (Städtebau und Regionalplanung, Technische Universi-




Torge, Wolfgang, Dr.-Ing., Prof. (Theoretische Geodäsie, Universität Hannover), Mönche-
kamp 4A, 30457 Hannover 
TriebeI, Wolfgang, Dr.-Ing., Honorarprof. (Bauforschung, Universität Hannover), Max-
Eyth-Straße 48, 30173 Hannover 
Truckenbrodt, Erich, Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h., Prof. em. (Strömungsmechanik, TU München), 
Josef-Würth-Straße 12,82031 Grünwald 
Weimann, Günter, Dr.-Ing., Prof. em. (Photogrammetrie und Kartographie, TU Braun-
schweig), Knupfertal 40, 89520 Heidenheim 
Zerna, Wolfgang, Dr.-Ing., Prof. em. (Konstruktiver Ingenieurbau, Universität Bochum), Am 
Wittenstein, 45527 Hattingen 
Zumpe, Günter, Dr.-Ing. habil., Prof. (Mechanik, TU Dresden), Goetheallee 32A, 01309 
Dresden 
Klasse für Geisteswissenschaften 
Vorsitzender: Prof. Dr. med. Dr. phil. habil. Claus-Artur Scheier (bis 31.12.1995) 
Ordentliche Mitglieder: 
Boeder, Heribert (17.11.1928), Dr. phil., Prof. (Philosophie, Universität Osnabrück), Löns-
weg 10,49076 Osnabrück 
Henne, Helmut (5.4.1936), Dr. phil., Prof. (Germanistische Linguistik, TU Braunschweig), 
Platanenstraße 27, 38302 Wolfenbüttel 
Kamp, Norbert (24.8.1927), Dr. phil., Prof. (Mittelalterliche Geschichte, Universität Göttin-
gen), Leipziger Straße 236 B, 38124 Braunschweig 
Kühne, Gunther (25.8.1939), LL. M., Dr. iur., Prof. (Berg- und Energierecht, TU Clausthal), 
Arnold-Sommerfeldt-Straße 6, 38678 Clausthal-Zellerfeld 
Lohse, Eduard ( 19.2.1924), Dr. theol. 0., Honorarprof. u. Landesbischof i.R. (Ev.-Iuth. Lan-
deskirche Hannover), Ernst-Curtius-Weg 7, 37075 Göttingen 
Maurach, Gregor (3.3.1932), Dr. phil., Prof. (Lateinische Philologie, Universität Osnabrück), 
Anton-Aulke-Straße 27,48167 Münster 
Meckseper, Cord (29.10.1934), Dr.-Ing. habil., Prof. (Bau- u. Kunstgeschichte, Universität 
Hannover), Eisenacher Weg, 30179 Hannover 
Mohr, Hans-Heinrich (1.6.1917), Dr. rer. pol. (Versicherungswissenschaften), Am Bürger-
park 4a, 38102 Braunschweig 
Müller, Gerhard (10.5.1929), Dr. theol., 0.0., Honorarprof. u. Landesbischof i.R. (Ev.-Iuth. 
Landeskirche Braunschweig), Sperlingstraße 59, 91056 Erlangen 
Nitz, Hans-Jürgen (20.8.1929), Dr. phiI., Prof. (Kullurgeographie, Universität Göttingen), 
Kramberg 21, 37120 Bovenden 
Oberbeck, Gerhard (5.10.1925), Dr. rer. nat., Prof. em. (Geographie und Wirtschaftsgeogra-
phie, Universität Hamburg), Ginsterweg 4,25474 Ellerbek 
Raabe, Paul (21.2.1927), Dr. phil. habil., Dr. h.c. mull., apl. Prof. (Deutsche Literaturwissen-
schaft, Universität Göttingen, ehern. Direktor der Herzog August Bibliothek Wolfenbüt-




Rengeling, Hans-Werner (25.2.1938), Dr. iur., Prof. (Umweltrecht, Universität Osnabrück), 
Langeworth 143,48159 Münster 
Rötling, Hartmut, M.A., Honorarprof. (Denkmalpflege, Stadtarchäologie, TU Braun-
schweig), Lobmachtersche Stralk 18, 38312 Cramme 
Scheier, Claus-Artur (8.9.1942), Dr. phi!. habi!., Dr. med., Prof. (Philosophie, TU Braun-
schweig), Brahmsstraße I. 38106 Braunschweig 
Schillemeit, Jost (18.2.1931), Dr. phi!., Prof. (Deutsche Literaturwissenschaft, TU Braun-
schweig), Friedensallee 48, 38104 Braunschweig 
Schindel, Ulrich (10.10.1935), Dr. phi I. habil., Prof. (Klassische Philologie, Universität Göt-
tingen), Albert-Schweitzer-Straße 3, 37075 Göttingen 
Thieme, Werner (13.10.1923), Dr. jur., Prof. (Verwaltungslehre, Universität Hamburg), Am 
Karpfenteich 58, 22339 Hamburg 
Thies, Harmen (26.12.1941), Dip!.-Ing., Dr. phi!., Prof. (Baugeschichte, TU Braunschweig), 
Rodeweg 3, 38162 Abbenrode 
Warncke, Carsten-Peter (21.6.1947), Dr. phi!., Prof. (Kunstgeschichte, TU Braunschweig), 
Neue Straße 30, 38300 Wolfenbüttel 
Wilhelm, Herbert (8.6.1922), Dip!.-Kaufm .. Dr. oec., Prof. em. (Volkswirtschaftslehre, TU 
Braunschweig), Hirschbergstraße 16, 38124 Braunschweig 
Korrespondierende Mitf?lieder: 
Borst, Arno, Dr. phi!., Prof. (Mittelalterliche Geschichte, Universität Konstanz), Länger-
bohlstraße 42,78467 Konstanz 
Burkert, Walter, Dr. phi I.. Prof. (Klassische Philologie, Universität Zürich), Wildsbergstraße 8, 
CH-861O Uster/Zürich (Schweiz) 
Ehlers, Joachim, Dr. phi!., Prof. (Geschichtswissenschaften, FU Berlin), Am Wieselbau 9, 
14169 Berlin 
EIbern, Victor H., Dr. phil., Honorarprof., (Kunstgeschichte, FU Berlin), I1sensteinweg 42, 
14129 Berlin 
Fehl, Philipp P., Ph. D., Dr. phi!., Prof. em. (Kunstgeschichte), School 01' Art and Design, 408 
East Peabody Drive, University of IIIinois, USA-Champaign. IIIinois 61820 
Garrigues, Marie-Odile, Dr. phi!., Prof. (Philosophie und Theologie). Via San Damaso 49, 
1-00165 Rom/Italien 
Klibansky, Raymond. Dr. phil.. Prof. (Philosophie, Wolfs(lI1 College. Oxford University). 
GB-Oxford OX2 6UD/Großbritannien 
Lavrov, Sergej, Dr., Prof. (Ökonomische Geographie, Universität SI. Petersburg). SI. Peters-
burg/GUS 
Neumann. GÜnter. Dr. phi!.. Prof. em. (Sprachwissenschaften. Univ. Würzburg). Thüringer 
Straße 20, 97078 Würzburg 
Narkiss, Bezalel. Dr. phi!., Prof. (Department of Art History u. Direktor des Index 01' Jewish 
Art, Hebrew University Jerusalem), The Hebrew University, JerusalemlIsrael 
Oexle, Otto Gerhard, Dr. phil.. Prof. (Geschichte. Direktor des MPI für Geschichte, Göttin-




Peroni, Adriano, Dr. phil., Prof. (Kunstgeschichte, Universität Florenz), Via Lungo L'Affrico 
164, 1-50137 Florenz/ltalien 
Poeschke, Joachim, Dr. phil., Prof. (Kunstgeschichte, Universität Münster), Mühlenstraße 18, 
48308 Senden 
Rambaldi, Enrico, Dr. phil., Prof. (Philosophie, Universität Mailand), Via Monte Bianco 36, 
1-20149 Milano/ltalien 
Raupach, Hans, Dr. jur. habil., Prof. em. (Soziologie, Universität München), Maisinger Weg 
24, 82319 Söcking 
Rosen, Stanley, Dr. phil., Prof. (Philosophie, Pennsylvania State University), 1256 South 
Garner Street, State College, Pennsylvania 16801lUSA 
Schneid müller, Bernd, Dr. phil. habil., Prof. (Mittelalterliche Geschichte, Universität Bam-
berg), Reuthersberg J 8,96135 Stegaurach 
Ströker, Elisabeth, Dr. phil., Dr. phil. h.c., Prof. (Philosophie, Universität Köln), Wüllner-
straße J 35,50935 Köln 
Szlezak, Thomas A., Dr. phi\., Prof. (Griechische Philologie, Universität Tübingen), Neckar-
halde 3, 72070 Tübingen 
Tsujimura, Koichi, Dr. phil., Prof. (Philosophie, Universität Kyoto), Sakyoku, Kamitakano, 
Higashida-cho 12, J-606 Kyoto/Japan 
Ullmann, Ernst, Dr. phil. habil., Prof. (Kunstgeschichte, Universität Leipzig), Tschaikowski-
straße 3 I , 04105 Lei pzig 
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